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DESCRIPCION
Transductor de medicidn para la instrumentacion de procesos, y método para la monitorizacion del estado del sensor

La presente invencidon hace referencia a un transductor de medicion para la instrumentacion de procesos con un
sensor para la deteccién de una variable fisica o quimica de acuerdo con el concepto general de la reivindicacion 1,
asi como un método para la monitorizacién del estado del sensor de acuerdo con el concepto general de la
reivindicacion 5.

En las instalaciones de procesos técnicos, para el control de los procesos se utilizan una pluralidad de dispositivos
del area de instrumentacion de procesos. Los transductores de medicién se utilizan para la deteccién de variables de
proceso, como por ejemplo, temperatura, presion, caudal, nivel de llenado, densidad o concentracion de gas de un
medio. Mediante elementos de ajuste, se puede modificar el desarrollo de procesos en relacién con las variables de
proceso detectadas, en correspondencia con una estrategia predeterminada, por ejemplo, por una estacién de
control. Como ejemplo para los elementos de ajuste se mencionan una valvula reguladora, un calentador o una
bomba.

A partir de la patente DE 693 09 123 T2 se conoce un sensor de un transductor de presion con un sustrato en forma
de lamina. Una membrana delgada, compuesta de silicio y provista de elementos eléctricos, se aplica sobre una
camara abierta. Las variaciones de presion conducen a que la membrana se desvie hacia el interior o hacia el
exterior de la camara. Las desviaciones generan variaciones de un parametro eléctrico, generalmente de una
capacitancia o de un valor de resistencia, que se pueden medir y se pueden convertir en una informacién
correspondiente a la presion. En la aplicacion de sensores de presion de estado sélido en un ambiente de trabajo
adverso, se requiere generalmente una carcasa que encierre el sensor y que proteja dicho sensor ante un contacto
directo con el medio. Ademas, la carcasa presenta piezas de metal resistentes a la presion, en las cuales se
encuentran dispuestas una o una pluralidad de camaras de medicién que se encuentran cubiertas respectivamente
por una membrana flexible y hermética al medio, que separa las camaras de medicion del medio, y que se deforma
ante una variacion de la presion del medio. Un fluido de llenado no corrosivo e inerte, por ejemplo, un aceite de
silicona, se encuentra en la cadmara de medicion entre la membrana de separacién y la membrana del sensor, y
transmite la presion a medir a la membrana del sensor. Las lineas eléctricas que conducen sefales desde el sensor
a contactos exteriores, se conducen hacia el exterior de la carcasa a través de pasos de lineas resistentes a la
presion, y se conectan a una unidad de activacion y evaluacién para la evaluacién de las sefiales que, por ejemplo, a
través de un bus de campo, emite un valor de medicién correspondiente a la respectiva presion, a una estacion de
control o a un control de programa almacenado. De dicha declaracién de patente no se pueden obtener otros datos
en relacion con el disefio técnico de los elementos eléctricos que se utilizan para la deteccion de las desviaciones de
la membrana del sensor generadas por la presion.

En general, los elementos sensores que convierten las variables fisicas como presién, temperatura o
concentraciones de gas, en sefiales eléctricas, se pueden montar sobre un sustrato plano. Por lo tanto, dicho
sustrato se utiliza como una fijacion mecanica del elemento sensor sensible sobre un soporte y, ademas, como
proteccion contra las influencias exteriores, por ejemplo, para el perfeccionamiento de la compatibilidad
electromagnética. En particular, en el caso de los sensores de presién piezorresistivos, existe la opcion de montar
los elementos eléctricos sobre el sustrato de manera que dichos elementos se alojen en el sustrato, y que el sustrato
se adultera en las proximidades de dichos elementos, en donde existe un contacto eléctrico entre el elemento
eléctrico y el sustrato. Una unién PN en forma de diodo, se ocupa de la aplicaciéon apropiada de una tension para
una separacion eléctrica del elemento y el sustrato. Ademas, las propiedades eléctricas de la unién PN dependen
del material del sustrato y de la adulteracion. Una modificacién del material del sensor, por ejemplo, mediante
contaminacién quimica, puede conducir a modificaciones en la sefial de medicion y, por lo tanto, puede conducir a
un error en el valor de medicion.

A partir de la patente WO 98/29719 Al, se conoce un sensor para la medicién de la carga de peso de un asiento en
un vehiculo a motor. Paralelamente a un elemento eléctrico del sensor que se utiliza para la deteccién del peso, se
encuentra conectado un diodo con una union PN. Para la monitorizacion del estado del sensor se evalla la tensién
del diodo. Ademas, con la ayuda del diodo se determina la temperatura ambiente, para que se pueda realizar una
compensacion de los efectos de la temperatura ambiente sobre las propiedades de los elementos eléctricos
utilizados para la medicién del peso.

El objeto de la presente invencién consiste en crear un transductor de medicién para la instrumentacion de procesos,
en el cual se pueda monitorizar el estado de un sustrato que presenta elementos eléctricos para generar una sefial
de medicion.

Para solucionar dicho objeto, el nuevo transductor de medicién de la clase mencionada en la introduccion, presenta
las caracteristicas indicadas en la parte identificativa de la reivindicacion 1. En las reivindicaciones relacionadas se
describen los perfeccionamientos ventajosos de la presente invencion, y en la reivindicacion 5 se describe un
método de monitorizacion.
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La presente invencion presenta la ventaja de que se puede realizar una monitorizacién del estado del sensor, por
ejemplo, en el caso de modificaciones en el material del sensor mediante contaminacién quimica. Hasta el momento,
esta clase de modificaciones no se podian detectar, y podian conducir a apariciones de variaciones del valor de
mediciébn que se determina y se emite mediante el transductor de medicién. La posibilidad de detectar
modificaciones del sensor resulta particularmente ventajosa, dado que cada vez en mas aplicaciones de
transductores de medicion se requiere de una fiabilidad muy elevada en la medicién de variables fisicas o quimicas.
Dicha fiabilidad se confirma mediante las certificaciones correspondientes, por ejemplo, de acuerdo con la norma
IEC61508, en donde debido a la nueva posibilidad de una monitorizacion del estado del sensor, las mediciones de
diagnostico en el sensor ya no se deben limitar sélo a la medicion de la falla eléctrica en los propios elementos
eléctricos o en las lineas de conexion eléctricas. Mas bien, ahora se pueden detectar modificaciones en las uniones
entre los elementos eléctricos y el sustrato, asi como en el propio sustrato.

De manera ventajosa, se permite adicionalmente una monitorizacion de la precision del sensor de temperatura,
cuando la propiedad eléctrica de la unién PN que se determina y se evalGa para la monitorizacién del estado del
sensor, depende de la temperatura, cuando ademas se proporciona un sensor de temperatura para la deteccion de
la temperatura del sustrato, y cuando los medios para la monitorizacién del estado del sensor estan disefiados para
determinar un primer valor de la temperatura de acuerdo con la propiedad eléctrica, y para comparar con un
segundo valor que se determina con el sensor de temperatura. Los sensores de temperatura se integran
generalmente junto a los propios elementos eléctricos provistos en el sensor para generar la sefial de medicion,
dado que justo en los sensores con sustrato de silicio no se puede desatender la sensibilidad a la temperatura. En
esta clase de sensores es usual un error de 2 %/10 K de diferencia de temperatura, y una medicion incorrecta de la
temperatura conduce inevitablemente a una compensacion incorrecta del valor de medicién detectado en relacion
con la sefial de medicion. Dado que hasta el momento la mediciéon de la temperatura s6lo se ha realizado con la
ayuda de un Unico sensor de temperatura, el diagnéstico del circuito utilizado para la medicién de la temperatura se
debia limitar a la deteccion de una falla del propio sensor de temperatura o en sus lineas de alimentacion. En
comparacion, hasta el momento no se podian detectar las apariciones lentas de variaciones. Dado que existe un
valor de referencia para la temperatura medida con el sensor de temperatura, debido a que la propiedad eléctrica de
la unién PN depende de la temperatura, la medicién de la temperatura se puede controlar en relacién con su
precision, y se pueden detectar errores. No se requiere de una diferenciacion entre errores generados por
modificaciones de la unién PN o del sustrato, o errores generados por modificaciones del sensor de temperatura,
dado que ante la aparicién de un error mencionado, se puede emitir un mensaje de error mediante el transductor de
medicién, y se puede llevar eventualmente un proceso en el cual se utiliza el transductor de medicién, a un estado
seguro. Un método de esta clase se considera seguro previamente con una certificacion de acuerdo con la norma
IEC61508, y el sensor se considera diagnosticable en un 100%.

Resulta particularmente ventajoso un acondicionamiento de la presente invencion, en el que la propiedad eléctrica
de la union PN es su tensién directa en el sentido de conduccion. Dicha tension depende principalmente de la
temperatura y del estado de los materiales utilizados, que pueden variar, por ejemplo, mediante una contaminacion
guimica lenta. Por consiguiente, se pueden detectar de manera 6ptima errores que presenten un desarrollo gradual.
La tension directa se puede medir, por ejemplo, en una calibracion del sensor en relacién con la temperatura como
parametro variable, y se puede almacenar como una curva de calibracién en una memoria EEPROM de un
microcontrolador. La unién PN que presenta un comportamiento térmico conocido, puede cumplir la funciéon de un
sensor de temperatura calibrado, y se puede recurrir para el diagnéstico del propio sensor de temperatura.

El transductor de medicion con el nuevo dispositivo para la monitorizacion del estado del sensor, se puede fabricar
con costes particularmente reducidos, cuando los medios para la monitorizacién del estado se encuentran
dispuestos, al menos, parcialmente en la unidad de activacion y evaluacion presente de todas formas.

Mediante el dibujo en el que se representa un ejemplo de ejecucion de la presente invencién, a continuacion se
explican en detalle la presente invencion, asi como sus acondicionamientos y ventajas.

La Unica figura muestra la conformacion eléctrica basica de un transductor de medicién 1 que se utiliza para la
instrumentacion de procesos, y que se puede conectar con un bus de campo 2 para las comunicaciones con una
estacion de control superordinada en una instalacion de procesos técnicos. Por una parte, a través del bus de
campo 2 se pueden suministrar al transductor de medicion 1 sus parametros de funcionamiento, por ejemplo,
direcciones en el bus de campo 2 o el modo de representacion del valor de medicion y, por otra parte, se pueden
emitir valores de medicién, mensajes de alarma o mensajes de estado, mediante el transductor de medicién 1 a
través del bus de campo 2.

Un sensor 3 se utiliza para la deteccion de una variable fisica o quimica, en el ejemplo de ejecucién que se muestra
para la deteccion de una presion. Los componentes restantes del transductor de medicién 1 cumplen la funcion de
una unidad de activacion y evaluacion, cuyo nlcleo conforma un codificador analégico-digital 4 y un
microcontrolador 5. La unidad de activacion y evaluacién determina un valor de mediciéon de la variable fisica o
guimica en relacién con una sefial de medicion MS, que reside en las entradas VS+ y VS del codificador analégico-
digital 4, y emite dicho valor a través de una salida FB del microcontrolador 5. El sensor 3 comprende cuatro
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resistencias R1, R2, R3 y R4 que dependen de la presion, que se encuentran interconectadas logrando un puente
de medicion. La sefial de medicion MS se mide como una tension entre dos puntos de conexidn S+ y S-, en donde la
medicién se realiza mediante una relacién métrica en relacién con una tension de alimentacion entre los puntos de
conexion V+y V- del sensor 3.

Las resistencias R1 ... R4 representan elementos eléctricos que se encuentran alojados en un sustrato del sensor
3.Para el aislamiento eléctrico de dichos elementos en relacion con el sustrato, dicho sustrato se encuentra
adulterado en las proximidades de los elementos, de manera que entre las resistencias R1 ... R4 se conforme un
diodo que en la figura se indica respectivamente con DS, y que se encuentra cerrado en el funcionamiento normal
durante las mediciones. Por lo tanto, los diodos DS se realizan mediante una unién PN entre los elementos
eléctricos, es decir, las resistencias R1 ... R4, y el sustrato del sensor 3.

Para la medicion de la temperatura del sensor 3, sobre el sustrato se encuentra ademas una resistencia de medicion
de temperatura TS, cuyas lineas de conexién se conducen a dos puntos de conexion T+ y T- del sensor 3, y que se
encuentra conectada con las entradas T1 y T2 del codificador analdgico-digital 4.

Una fuente de tension 7 que se encuentra conectada con la masa GND, genera una tension de alimentacién +Vcc
gue se conduce a través de la resistencia RB, que permite una monitorizacion del sensor 3 ante fallas. De esta
manera, se logra una tension de referencia +VR que se conecta para la alimentacion del sensor 3 en el punto de
conexién V+, asi como para permitir una medicion de relacién métrica directa en una entrada VR para una tensién
de referencia del codificador analégico-digital 4.

En el funcionamiento normal, el codificador analdgico-digital 4 mide la sefial de medicion MS diferencial, que reside
en las entradas VS+ y VS- del codificador analégico-digital 4. Adicionalmente, el codificador analdgico-digital 4 es
capaz de medir el potencial absoluto en relacion con la masa, en una entrada VA que se encuentra conectada con el
punto de conexion S- del sensor 3. Ademas, la entrada VA se utiliza para determinar la tension directa de las
uniones PN, que en la figura se representan mediante diodos DS. Para la medicién de la tension directa en el
sentido de conduccion de los diodos DS como una propiedad eléctrica de las uniones PN, debe circular una
corriente eléctrica a través de los diodos DS. Ademas, en el funcionamiento de prueba, un punto de conexion S en el
sustrato del sensor 3 se conecta a masa GND a través de una resistencia RC y un interruptor K1 mediante el cierre
del interruptor K1. La resistencia RC es esencialmente menor que una resistencia RP que se encuentra dispuesta
entre el punto de conexion S y la tensién de alimentacion +Vcc. La resistencia RP también se indica como una
resistencia de polarizacion y presenta aproximadamente un valor diez veces mayor que la resistencia RC. Un
condensador C se encuentra dispuesto paralelamente a la resistencia RP, que se ocupa de que la impedancia del
punto de conexion del sustrato S en relacién con la masa GND para las tensiones alternas sea reducida, de manera
que el sustrato del sensor 3 también se pueda utilizar como proteccion para el perfeccionamiento de la
compatibilidad electromagnética. En el caso de un interruptor K1 cerrado para un funcionamiento de prueba
mediante el microcontrolador 5 con la ayuda de una sefial de control S, una corriente eléctrica circula a través de los
diodos DS y de la resistencia RC. Ademas, entre la tension de referencia +VR y la conexidn del sustrato S se
produce una tension directa que se mide indirectamente mediante el codificador analdgico-digital 4 en su entrada
VA. Como alternativa a la medicion indirecta descrita de la tensién directa, naturalmente se puede detectar
directamente la tension directa con una ejecucion apropiada del sensor 3 y un modo de conexidon apropiado del
codificador analogico-digital 4.

La tension directa de los diodos DS depende principalmente de dos factores de influencia, es decir, la temperatura y
el estado de los materiales del sensor 3 que pueden variar, por ejemplo, debido a una contaminacién quimica. En
una calibracion del transductor de medicién 1, se mide la tensién directa para la determinacién de su dependencia
térmica para diferentes temperaturas, y se puede almacenar como una curva caracteristica con la temperatura como
parametro de la curva caracteristica en una memoria EEPROM del microcontrolador 5. Debido al comportamiento
térmico determinado de esta manera, la union PN que se representa mediante los diodos DS, puede cumplir la
funcién de un sensor de temperatura calibrado. Para el diagnéstico del sensor de temperatura TS, se consulta la
tension directa de los diodos DS que depende de la temperatura en el funcionamiento de prueba, para la
determinacion de un valor de referencia para la temperatura actual detectada en el funcionamiento normal con el
sensor de temperatura TS. Ante divergencias entre el valor de referencia y la temperatura determinada con la ayuda
del sensor de temperatura TS, se establece un error y con la ayuda del microcontrolador 5 se emite un mensaje de
error a la salida FB y, de esta manera, se emite a través del bus de campo 2, de manera que se puedan introducir
las medidas apropiadas para solucionar el error. Las divergencias se pueden producir ya sea mediante una
contaminacion del sustrato del sensor 3, asi como mediante errores en el sensor de temperatura TS, por ejemplo,
mediante una falla en la linea.

En el funcionamiento normal, el interruptor K1 se encuentra abierto mediante la emisiéon de una sefial de control S
correspondiente. El sustrato del sensor 3, a través de la resistencia RP, se encuentra en un potencial que es mayor
que la tension de referencia +VR que reside en el punto de conexiéon V+ del sensor 3. De esta manera, se
encuentran cerradas las uniones PN representadas con los diodos DS, entre el sustrato y los elementos eléctricos,
es decir, las resistencias R1 ... R4.Es decir, que no circula corriente eléctrica desde el punto de conexion S hacia los
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puentes de medicién conformados por las resistencias R1 ... R4, y los elementos electrénicos se encuentran
separados eléctricamente del sustrato del sensor 3 mediante las uniones PN. De esta manera, se puede lograr una
medicién no adulterada de la presion en el funcionamiento normal.

De manera ventajosa, se utilizan en gran parte medios para la monitorizacion que se encuentran dispuestos, de
todas formas, en una unidad de activacion y evaluacion de un transductor de medicion de presion. Sélo se deben
agregar la resistencia RC, el interruptor K1 y los segmentos de programa del microcontrolador 5, que resultan
apropiados para la ejecucion de un método para la monitorizacién del estado del sensor 3. El nuevo método de
monitorizacion que permite un diagnostico multiple del sensor 3, que comprende una informacién en relacién con la
validez de la temperatura del sensor medida y en relacion con el estado de los materiales del sensor, por lo tanto, se
relaciona con costes adicionales comparativamente reducidos en relacion con los transductores de medicion
convencionales.
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REIVINDICACIONES

1. Transductor de medicion para la instrumentacion de procesos con un sensor (3) para la deteccion de una variable
fisica 0 quimica y para generar una sefial de medicion (MS), y con una unidad de activacion y evaluacion (4, 5) para
la determinacién y emision de un valor de medicion de la variable fisica o quimica en relacién con la sefial de
medicién, en donde el sensor (3) presenta, al menos, un elemento eléctrico (R1 ... R4) que se encuentra alojado en
un sustrato compuesto de un material semiconductor, y que en el funcionamiento normal se encuentra separado
eléctricamente de dicho sustrato mediante una unién PN cerrada (DS), y en donde se disponen medios (K1, RC, 4,
5) para la monitorizacion del estado del sensor (3) mediante los cuales la unién PN se puede conectar en un
funcionamiento de prueba en el sentido de conduccion, y que estan disefiados para determinar una propiedad
eléctrica de la union PN y para evaluar con el fin de monitorizar el estado del sensor.

2. Transductor de medicion de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la propiedad eléctrica de la
unién PN (DS) depende de la temperatura, porque se proporciona un sensor de temperatura (TS) para la deteccion
de la temperatura del sustrato, porque los medios de monitorizacion (K1, RC, 4, 5) estan disefiados para determinar
un primer valor de la temperatura de acuerdo con la propiedad eléctrica, y para comparar con un segundo valor que
se determina con el sensor de temperatura (TS).

3. Transductor de medicién de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la propiedad eléctrica de
la union PN (DS) es su tensién directa en el sentido de conduccién.

4. Transductor de medicion de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque los medios (K1,
RC, 4, 5) para la monitorizacién del estado se encuentran dispuestos, al menos, parcialmente en la unidad de
activacion y de evaluacion (4, 5).

5. Método para la monitorizacion del estado de un sensor para la deteccion de una variable fisica o quimica, y para
generar una sefial de medicién (MS) en un transductor de medicién para la instrumentacién de procesos, que
presenta una unidad de activacion y evaluacion (4, 5) para la determinacién y emision de un valor de medicion de la
variable fisica o quimica en relacion con la sefial de medicién (MS), en donde el sensor (3) presenta, al menos, un
elemento eléctrico (R1 ... R4) que se encuentra alojado en un sustrato compuesto de un material semiconductor, y
que en el funcionamiento normal se encuentra separado eléctricamente de dicho sustrato mediante una union PN
cerrada (DS), en donde el método comprende las siguientes etapas:

conmutacion de la union PN (DS) en el sentido de conduccién, durante un funcionamiento de prueba,
determinacion de una propiedad eléctrica de la unién PN (DS), y

evaluacion de la propiedad eléctrica para la monitorizacion del estado del sensor (3).
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