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Detector	de	metales	con	microcontrolador	

 
 

RESUMEN 
 

 

El presente Trabajo Fin de Grado, en adelante TFG, tiene por objeto el diseño y 

la implementación de un dispositivo detector de metales usando un microcontrolador 

como elemento de gestión de la información del sistema. 

 

En él se valoran las diferentes alternativas de diseño que se han estudiado y se 

presenta  la elección  final debidamente  justificada,  tanto para  el  circuito  electrónico 

como  para  la  programación  lógica  del microcontrolador.  Finalmente  se  fabrica  un 

prototipo del sistema y se muestra su funcionamiento. 

 

Con  el  comienzo  de  este  TFG  se  presentan  varios  interrogantes  como,  por 

ejemplo, cuál es el principio físico de la detección de un metal, cómo se lleva a cabo el 

proceso de distinción entre varios metales, cuál es  la circuitería electrónica necesaria 

para  llevar  a  cabo  dicha  distinción  y,  por  último,  cuál  es  la  forma  de  programar  el 

microcontrolador  para  tal  fin.  Todos  ellos  se  van  a  ir  resolviendo  a  lo  largo  del 

documento Memoria. 
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Introducción 

I. Objeto y alcance 
 

El  objetivo  de  este  Trabajo  Fin  de  Grado  es  diseñar  un  sistema,  usando  un 

microcontrolador  como  elemento  central  de  procesamiento  de  la  información,  que 

permita detectar la presencia de objetos metálicos en sus proximidades y que, además, 

sea capaz de distinguir entre diferentes tipos de material metálico. Cabe mencionar que 

la  información  está  permanentemente  monitorizada  y  es  accesible  al  usuario  en 

cualquier momento. 

 

Dos  requisitos  fundamentales  para  el  sistema  son:  que  muestre  la  mayor 

precisión posible a la hora de la detección y distinción del metal, teniendo siempre en 

cuenta el posible margen de error que toda medida conlleva y que, además, responda 

en un tiempo razonable. También se valorará positivamente que el sistema sea de bajo 

consumo, ya que su autonomía va a depender de pilas o baterías portátiles en un futuro.  

 

Un aparato de esta naturaleza puede utilizarse tanto en el ámbito del ocio (como 

artículo  de  aficionado  a  la  búsqueda  de  objetos)  como  en  sectores  comerciales  o 

industriales (como herramienta de seguridad o para procesos de control de calidad). Sin 

embargo, el desarrollado aquí  tendrá  su aplicación principalmente en actividades de 

docencia de la propia Universidad.  

 

 

II. Antecedentes 
 

La detección de metales es un fenómeno cada vez más extendido en la sociedad 

actual. Hay personas que se dedican a ello por simple ocio. Otras, sin embargo, lo hacen 

con ánimo de lucro y afán de conseguir objetos valiosos que aumenten su patrimonio 

personal, exponiéndose incluso a responsabilidades legales.   
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Pero no sólo es una práctica extendida entre particulares. Las propias empresas 

basan desde hace tiempo algunos de sus sistemas de control de calidad o de seguridad 

en este fenómeno, y precisan entonces de aparatos de detección eficientes. 

  

             Además, el gran avance que ha tenido lugar en la tecnología (la sociedad actual 

está inmersa en la era de las TICs [1]), y particularmente en la electrónica, en las últimas 

décadas ha hecho posible el diseño y la fabricación de instrumentos dedicados a tal fin. 

Instrumentos cada vez más precisos, eficaces, de tamaños reducidos y relativamente 

económicos,  como  es  el  caso  del  que  se  pretende  elaborar.  Ahora  bien,  ¿en  qué 

momento se comenzó a investigar sobre el fenómeno de la detección de metales?[R2][R11] 

 

El punto de partida para entender este  fenómeno se puede situar en  torno a 

1830, con el descubrimiento por parte de Joseph Henry (figura 1[R9]) de los fenómenos 

de  “inducción  electromagnética”  y  “auto‐inductancia”,  los  dos  fenómenos  físicos 

principales presentes en la detección. Apenas un año después, es Michael Faraday quien 

introduce el concepto de “corrientes electromagnéticas inducidas”.  

 

 
Figura 1. Joseph Henry 

 

A partir de entonces se empieza a estudiar la influencia que tienen los cuerpos 

metálicos sobre los campos electromagnéticos. Son numerosos los investigadores que, 

con diversos experimentos, colaboran en arrojar más luz sobre estos fenómenos. Entre 

ellos, como precursores, cabe destacar a Graham Bell y Daniel Hughes, siendo estos dos 

artífices  de  un  sistema  que  permitió  localizar  una  bala  en  el  cuerpo  del  presidente 

americano James Abraham Garfield, y con ello intentar, sin éxito final, salvar su vida[R14]. 

Sería este artilugio lo que hoy en día se podría considerar como el primer “detector de 

metales” de la historia. 
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Desde aquel rudimentario aparato hasta los que tenemos disponibles hoy en día 

en cualquier tienda especializada se han ido realizando numerosos avances, motivados 

por  la continua evolución tecnológica que ha tenido  lugar, sobre todo, después de  la 

revolución  industrial.  Los  sistemas  actuales,  como  el  que  se  pretende  elaborar,  son 

sistemas mucho más precisos, pequeños, autónomos y manejables que los nombrados 

anteriormente. 

 

III. Contexto 
 

Los cálculos, actividades y ensayos desarrollados en este proyecto, así como su 

tutela, se enmarcan en el grado de Ingeniería Electrónica y Automática; concretamente 

dentro del departamento de Ingeniería Electrónica y Comunicaciones de la Universidad 

de Zaragoza, con sede en la Escuela de Ingeniería y Arquitectura. 

 

Su principal propósito es que el prototipo elaborado pueda servir como método 

de ayuda para docencia, ya  sea en  clases  teóricas o en prácticas de  laboratorio.  Sin 

embargo, no se restringe su uso para otras aplicaciones. 

 

En él se tratan temas relacionados con fundamentos de física, instrumentación 

electrónica,  programación  de  microcontroladores,  electrónica  analógica  y  digital  y 

simulación con programas informáticos de diseño y análisis de circuitos, habiendo sido 

estas tareas abordadas en diversas asignaturas dentro del plan de estudios del grado, y 

sirviendo como apoyo para la realización del trabajo. 

 

IV. Presentación de contenidos 
 

A lo largo de las siguientes secciones se van a ir resolviendo las preguntas que se 

planteaban  anteriormente.  Empezando  por  una  explicación  meramente  física  del 

concepto de detección del metal, y pasando por el diseño del  circuito electrónico  y 

elección de sus componentes,  se  llega a  la programación del microcontrolador, para 

finalmente observar el funcionamiento del prototipo en una situación real. 
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Los resultados y circuitos escogidos en este proyecto no nacen de la nada, sino 

que son consecuencia de un proceso de análisis y de elección  justificada entre varias 

alternativas  posibles. Dicho  proceso  está  reflejado  en  el  documento Memoria  o  en 

alguno de  los  anexos que  le  acompañan, quedando  a disposición del  lector para  su 

posible consulta. 

 

1. Principios físicos de la detección de un metal 

1.1. ¿Qué es la detección de metales? 

 

La primera incógnita que aparece a la hora de abordar el TFG es en qué se basa 

la  detección  de  un  objeto  metálico;  es  decir,  qué  fenómeno  o  fenómenos  físicos 

intervienen para que sea posible distinguir su presencia en las proximidades del aparato 

detector y posteriormente diferenciarlos unos de otros. 

 

El  principio  de  funcionamiento[R6]  de  la  detección  de  metales  se  apoya 

fundamentalmente en los conceptos de “campo magnético” y “corrientes de Foucault”, 

conceptos  definidos  detalladamente  en  el  anexo  “Leyes  físicas  de  la  detección  de 

metales”, que acompaña al documento Memoria. 

 

Los  detectores  de  metales  incorporan  una  bobina,  denominada  bobina  de 

búsqueda, que forma parte de un circuito electrónico. Dicha bobina, al ser atravesada 

por corriente eléctrica, genera un campo magnético, de acuerdo con la ley de Ampère 

(detallada en el anexo 1 “Leyes físicas de detección de metales”).  

 

Al aproximar ese campo magnético producido por la bobina de búsqueda a un 

cuerpo metálico conductor, se produce en este una inducción electromagnética, la cual 

desemboca en  la aparición de una tensión eléctrica en ese cuerpo, de acuerdo con  la 

Ley de Faraday (detallada en el anexo 1 “Leyes físicas de detección de metales”). 

 

Al  aparecer  una  tensión  en  el material,  se  originan  en  él  corrientes  internas 

(corrientes de Foucault), las cuales generan otro campo magnético de respuesta al de la 
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bobina de búsqueda, tal y como establece la ley de Lenz (detallada en el anexo 1 “Leyes 

físicas  de  detección  de metales”).  Este  fenómeno  provoca  que  el  campo magnético 

original, el de la bobina de búsqueda, se vea alterado. 

 

La detección del metal consiste precisamente en capturar ese cambio producido 

en el valor del campo magnético de  la bobina de búsqueda cuando se aproxima a un 

objeto metálico, el cual se ve traducido en una variación de su inductancia, que a su vez 

origina una variación en la frecuencia de oscilación del sistema.  

 

El  sistema  electrónico  implementado  se  denomina  oscilador,  y  se  detalla  en 

posteriores  secciones del documento Memoria. Básicamente  se  trata de un  sistema 

cuya frecuencia de onda de salida está relacionada con el valor de la inductancia de la 

bobina de búsqueda, de tal forma que, si esta inductancia varía, la frecuencia del circuito 

también lo hará. La detección del metal se producirá cuando se capture ese cambio de 

frecuencia. 

 

La distinción entre diversos metales, denominada discriminación, se produce en 

función de la frecuencia que proporciona el circuito electrónico de oscilación.  

 
Son muchas las circunstancias externas al circuito que provocan una variación en 

la  frecuencia de oscilación:  la composición del  suelo, el  tipo de metal, el  tamaño,  la 

forma, la posición, etc. Todas estas casuísticas externas pueden inducir en errores en la 

medida y en una información a veces incorrecta acerca del metal detectado.  

 

Concluyendo, hay que dejar claro que la discriminación del tipo de metal es una 

mera aproximación incluso en detectores con gran precisión, más si cabe en el tipo de 

detector que se desea implementar en este TFG. 
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1.2. Tipología de detección de metales escogida 
 

Entre las diferentes tecnologías de detección de metales existentes, explicadas 

en detalle en el Anexo “Tipos de detectores de metales”,  la opción escogida para el 

prototipo  va  a  ser  la  de  baja  frecuencia  (VLF),  pero  en  lugar  de  trabajar  con  una 

frecuencia de referencia, sólo se va trabajar con el circuito correspondiente al sistema 

de  detección.    Dicho  circuito,  explicado  en  posteriores  secciones  del  documento 

memoria, se denomina oscilador. 

 

Un microcontrolador se encargará de recoger la señal de salida proporcionada 

por ese oscilador y obtener su frecuencia, para poder después informar al usuario del 

metal encontrado en función de la frecuencia obtenida. 

 

Se escoge esta opción por ser  la que mejores prestaciones ofrece, sumado al 

ahorro  considerable  en  componentes  electrónicos  y,  en  consecuencia,  ahorro 

económico que supone prescindir de un circuito generador de una frecuencia fija.  

 

Además, la precisión de medida con un microcontrolador supera a la obtenida 

por un circuito analógico que opere con las dos señales, y tampoco es necesario disponer 

de un circuito de adaptación de señal para la parte de frecuencia fija.  

 

2. El circuito oscilador 

2.1. ¿Qué es un oscilador? 
 

En  términos  electrónicos,  se  puede  definir  como  un  dispositivo  capaz  de 

convertir  energía  de  corriente  continua  en  corriente  alterna  de  una  determinada 

amplitud, frecuencia y forma de onda (sinusoidal, cuadrada, triangular, etc) [R12]. 
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Suelen llamarse comúnmente “osciladores” [R13] a los que se basan en el principio 

de oscilación natural, es decir,  los constituidos por elementos  inductivos  (bobinas) y 

capacitivos (condensadores). 

 

Un oscilador electrónico está formado básicamente por los siguientes bloques: 

un circuito oscilante, encargado de iniciar las oscilaciones, un elemento amplificador y 

un circuito de realimentación. 

 

2.2. Tipo de oscilador escogido 
 

Se han estudiado y detallado en el anexo “Tipos de Osciladores” las diferentes 

configuraciones de circuitos osciladores existentes, eligiéndose entre todas ellas la más 

adecuada al propósito del dispositivo. 

 

El  circuito  oscilador  que  se  va  a  implementar  se  trata  de  un  Colpitts  en 

configuración de emisor común. Se ha escogido este formato debido a varios aspectos, 

entre los cuales se incluyen una señal de amplitud constante y frecuencia variable, con 

comportamiento más estable en régimen permanente que el oscilador Hartley. Además, 

al utilizar dos capacitancias en lugar de dos inductancias se reduce considerablemente 

el tamaño del diseño. 

 

3. Diseño de los circuitos del detector de metales  

3.1. Requisitos de partida 

 

  Para elaborar el diseño del dispositivo se han tenido en cuenta una serie de 

consideraciones generales: 

   

‐ El diseño va a estar implementado sobre la placa Launchpad MSP‐EXP430G2 de 

Texas Instruments, para su posterior uso en prácticas de laboratorio.  
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‐ La circuitería que conforma el dispositivo será de bajo coste, con objeto de que 

este sea fácilmente replicable por parte del alumnado y no suponga un coste elevado. 

‐ El sistema estará alimentado por una pila convencional de 9V. 

 
 

3.2. Esquemático completo del circuito 
 

A  continuación,  en  la  figura  2,  se  ilustra  un  diagrama  de  bloques  básico  del 

dispositivo, que incluye los cuatro bloques funcionales del sistema: pantalla LCD, circuito 

oscilador, microcontrolador y sistema de alimentación. 

 

 
Figura 2. Diagrama de bloques del dispositivo. 

 

La fuente de alimentación, de corriente continua y basada en una pila externa 

convencional de 9V, se encarga de suministrar la tensión necesaria para alimentar tanto 

el microcontrolador como los periféricos de entrada y salida al mismo. 

 

El circuito oscilador, junto al circuito de offset es el encargado de proporcionar 

la señal de entrada al microcontrolador en forma de onda sinusoidal sobre un nivel de 

tensión continua. Dicha señal, como se ha explicado en secciones anteriores, varía en 

frecuencia en función del metal encontrado.  

 

La pantalla LCD es el elemento que sirve de interfaz de salida con el usuario, al 

mostrarle en todo momento la información que este requiere (en este caso, frecuencia 

de oscilación y posible metal encontrado). 
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Y  finalmente  el  microcontrolador,  la  parte  fundamental  del  circuito,  es  el 

encargado  de  analizar  la  señal  de  entrada  del  oscilador,  y  convertir  la  información 

obtenida en  información  legible por el usuario, mediante comandos que enviará a  la 

LCD. 

El  esquema  completo  del  circuito,  elaborado  con  la  herramienta  de  diseño 

Proteus 8 Professional[R10], se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3. Esquemático del circuito 

 
 

3.3. Diseño del circuito oscilador 
 

A continuación, se expone el diseño final del circuito oscilador  implementado, 

con el valor de cada uno de sus componentes.  

 

Es  necesario  asegurar  el  cumplimiento  de  los  criterios  de  oscilación  de 

Barkhausen[R1],  así  como el  correcto  funcionamiento,  tanto en  régimen de  corriente 

continua como de corriente alterna, del circuito para que el sistema inicie la oscilación 

y sea capaz de mantenerla permanentemente en el tiempo, como es el objetivo.  
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Los métodos de análisis empleados para  los cálculos, así como  las ecuaciones 

necesarias para  justificarlos  se encuentran disponibles para consulta del  lector en el 

anexo “Cálculo de componentes”. Finalmente, el circuito oscilador a implementar es el 

mostrado en la figura 4, siendo la bobina L1 la bobina detectora de metales. 

 

 

Figura 4. Circuito oscilador a implementar 

 

Y los valores de los componentes son los que aparecen reflejados en la tabla 1, 

contando con que la alimentación (Vcc) consiste en una pila o batería convencional de 

9V: 

Componente  R1  R2  Re  Rc  C1  C2  Cc  Cb  Ce  L1  Q1 

Valor  10kΩ  2.2kΩ  1kΩ  3.9kΩ  100nF  100nF   Fߤ1  Fߤ1  Fߤ10 1.12mH  2N2222A 

Tabla 1. Valores de los componentes del circuito oscilador 

 

3.4. Diseño de la bobina detectora 

 

La bobina de detección, con núcleo de aire, se ha construido mediante 48 vueltas 

de  alambre  de  0.5mm  de  diámetro  en  torno  a  una  circunferencia  de  140mm  de 

diámetro, para obtener un valor de  inductancia en el vacío de 1.12 mH. Los cálculos 

llevados a cabo para  justificar este valor se pueden consultar en el anexo “Cálculo de 

componentes”. 
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 3.5. Diseño de la fuente de alimentación 

 

 Como se ha mencionado con anterioridad, para alimentar el sistema se dispone 

de una pila convencional de 9V. Ahora bien, las tensiones de alimentación tanto de la 

pantalla LCD como del microcontrolador no se corresponden con la de la pila. Para ello 

es necesario incluir elementos que transformen la tensión de entrada del sistema (9V) 

en tensiones adecuadas para alimentar la pantalla LCD (5V) y el microcontrolador (3.3V). 

   

A tal fin se han colocado los correspondientes reguladores de tensión (7833 para 

obtener  3.3V  y  7805  para  obtener  5V)  y  sus  condensadores  especificados  en  el 

datasheet de cada  regulador  (disponibles al  lector en el anexo 7 “Hojas de datos de 

componentes”) para, a partir de la alimentación del circuito, conseguir la alimentación 

individual de cada módulo. 

 

Además, es necesario  incluir un circuito de offset. Este circuito se va a utilizar 

para sumar un nivel de continua a la señal de salida del circuito oscilador, con objeto de 

introducir la señal resultante en uno de los pines de entrada del microcontrolador y que 

esta no supere  los umbrales de alimentación del mismo, es decir, se pretende que  la 

señal de entrada al microcontrolador quede superpuesta a una señal DC de 1.65V (el 

valor  medio  de  los  umbrales  de  alimentación  del  micro:  0  y  3.3V)  para  que  el 

microcontrolador pueda procesarla correctamente. El circuito de offset,  junto con  los 

valores de los componentes, se muestra en la figura 5: 

 
Figura 5. Circuito de offset 
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4. Simulación del circuito oscilador 

 
Con  la ayuda de  las herramientas de diseño  (“OrCAD Capture CIS  Lite”  [R3])  y 

simulación (“PSpice AD Lite”  [R4]) de sistemas electrónicos se han realizado diferentes 

simulaciones  del  circuito  oscilador  calculado  para  observar  la  forma  de  onda  y 

frecuencia de la señal de salida en función de la variación de la inductancia de la bobina 

para simular la presencia de objetos metálicos en las cercanías del detector. La señal de 

salida del circuito oscilador corresponde a la señal Vout de la figura 4. 

 

En primer lugar, se estudia el comportamiento temporal y frecuencial del sistema 

en vacío, es decir, sin presencia de objetos metálicos a su alrededor. Esto se traduce en 

que la bobina detectora tiene un valor de inductancia de 1.12mH. 

 

Con  este  valor,  y  aplicando  la  fórmula  teórica  de  cálculo  de  frecuencia  del 

oscilador se obtiene lo siguiente: 

 

݂ ൌ 	
ଵ

ଶగඥ௅஼௘௤
ൌ 	

ଵ

ଶగට௅
಴భ൉಴మ
಴భశ಴మ

ൌ 	
ଵ

ଶగටଵ.ଵଶ൉ଵ଴షయ
భబబ൉భబషవ൉భబబ൉భబషవ

భబబ൉భబషవశభబబ൉భబషవ

 = 21.27 kHz 

   

En la figura 6 se observa que la simulación, además de mostrar una onda con un 

nivel de  continua de 1.65V, arroja un  valor de  frecuencia aproximadamente  igual al 

calculado con la fórmula teórica, lo cual asegura que el resto de condensadores añadidos 

en  el  circuito  no  le  afectan  frecuencialmente,  y  que  el  cálculo  de  componentes  es 

correcto. 

 

También  se  aprecia  el  correcto  comportamiento  del  circuito  en  la  respuesta 

frecuencial  representada en  la  figura 7,  con  solo un pico de  amplitud en  torno  a  la 

frecuencia deseada. 
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Figura 6. Respuesta temporal del circuito en vacío 

 

 
Figura 7. Respuesta frecuencial del circuito en vacío 

 

 

Variando ligeramente la inductancia de la bobina del circuito, que sería el efecto 

producido por  la detección de algún objeto metálico, observamos en  las figuras 8 y 9 

que  la  respuesta  temporal  y  frecuencial  siguen  asemejándose  a  los  valores  teóricos 

calculados. Por ejemplo, para un valor de 1.2mH: 

 

݂ ൌ 	 ଵ

ଶగඥ௅஼௘௤
ൌ 	 ଵ

ଶగට௅ ಴భ൉಴మ
಴భశ಴మ

ൌ 	 ଵ

ଶగටଵ.ଶ൉ଵ଴షయ భబబ൉భబ
షవ൉భబబ൉భబషవ

భబబ൉భబషవశభబబ൉భబషవ

 = 20.55 kHz 
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Figura 8. Respuesta temporal del circuito con metal 

 

 
Figura 9. Respuesta frecuencial del circuito con metal 

 

5. Diseño de la placa de circuito impreso 

 
 Una  vez  calculado  el  valor  de  los  componentes  del  sistema  y  simulado  su 

comportamiento tanto temporal como frecuencial para comprobar que los resultados 

se ajustan a lo calculado teóricamente, se lleva a cabo la creación de la placa de circuito 

impreso, denominada PCB, mediante el programa de diseño Eagle. 

 

  Las normas de diseño se ajustan a los requerimientos fijados por los maestros de 

taller del Área de Tecnología Electrónica de  la Universidad, y están disponibles en el 

anexo “Reglas de diseño de la PCB”. Como aspectos importantes cabe destacar que se 

ha  intentado  realizar  un  diseño  de  tamaño  relativamente  pequeño,  ajustando  los 

componentes y montándolos por ambas caras de la placa (la placa del microcontrolador 

se monta  por  la  cara  inferior, mientras  el  resto  de  componentes  se montan  por  la 

superior) y que además se ha ruteado tan sólo por la cara inferior.  
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  Por último, las pistas de alimentación y masa se diseñan con mayor grosor que 

el resto para identificarlas más fácilmente y reducir su resistencia, y se incluye un plano 

de masa para evitar posteriores problemas de  interferencia electromagnética, que se 

encargará del apantallamiento del sistema.  

 

La  figura  10  ilustra  el  diseño  final  en  el  programa  Eagle[R5]  de  la  PCB 

implementada. 

 

 
Figura 10. Diseño en Eagle de la PCB 

 

 

6. Programación del microcontrolador 

6.1. Elección del microcontrolador  
 

Para  la programación del sistema se ha utilizado  la placa de evaluación “MSP‐

EXP430G2” de Texas Instruments, que se muestra en la figura 11[R8].  Es una herramienta 

de desarrollo que utiliza dispositivos (microcontroladores) de la familia MSP‐430.  

 

La  placa  tiene  20  pines,  y  está  preparada  para  la  utilización  de 

microcontroladores de 16 bits de la familia MSP430. Dispone además de una conexión 

USB que permite descargar y depurar programas directamente en el hardware, así como 

de un circuito de reset, diversos periféricos (puerto serie, leds, etc.) y una fuente externa 

de reloj (soldándole un cristal externo en los pines correspondientes). 
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El microcontrolador  utilizado  va  a  ser  el MSP430G2211,  de  16  bits,  el  cual 

dispone  de  los  módulos  necesarios,  explicados  más  en  detalle  en  el  anexo 

“Programación  del  microcontrolador”,  para  poder  medir  la  frecuencia  de  entrada 

presente en uno de sus pines del puerto 1. Básicamente se utilizarán cuatro módulos: 

un  comparador  analógico,  un  temporizador,  un  módulo  de  reloj  y  un  módulo  de 

entrada/salida. 

 

 
Figura 11. Placa de evaluación MSP‐EXP430G2 

 
 
 

6.2. Estrategia de programación  
 

Tal y como se puede observar en el esquemático del circuito, la salida del circuito 

oscilador, sumada al nivel DC proveniente del circuito de offset, se traslada al pin 0 del 

puerto  1  del microcontrolador,  con  unos  niveles  de  tensión  adecuados  para  que  el 

microcontrolador pueda leer la señal de entrada en su totalidad. 

 

La estrategia de programación se detalla paso a paso a continuación: 

 

1) Se configura el puerto 1 para usarse como salida digital de control hacia  la 

LCD (pines 7,6,5,4,3 y 2) y como entrada del bloque comparador A (pin 0). 

2) Se configura el bloque comparador del microcontrolador para comparar  la 

señal de entrada del pin 0 del puerto 1 con el valor medio de la alimentación 
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(1.65V). De esta forma se consigue que el comparador detecte los semiciclos 

positivos y negativos de la señal, así como los cambios entre ellos. En cada 

inicio del semiciclo positivo, el comparador generará una interrupción. 

3) Se configura el bloque de  reloj del microcontrolador para que el  reloj del 

sistema trabaje a 1MHz de frecuencia usando el oscilador digital interno. 

4) Se configura el temporizador de manera que genere una interrupción cada 

vez que transcurra un segundo real (al usarse una frecuencia de 1Mhz será 

necesario contar 1000000 de ciclos de reloj del sistema). 

5) Se  inicializa  la pantalla LCD y se aplica  la monitorización permanente de  la 

frecuencia medida y del metal detectado. 

 

A partir de entonces se trabaja con las interrupciones del microcontrolador y sus 

prioridades. Básicamente se trata de detectar como flanco el inicio del semiciclo positivo 

de  la  señal  de  entrada,  y  contar  cuantos  flancos  transcurren  entre  interrupción  e 

interrupción del temporizador (1 segundo real). Ese número de flancos calculado será 

aproximadamente  el  valor  de  la  frecuencia  de  la  señal  de  entrada  al  sistema.  Esta 

estrategia  es  adecuada  debido  a  que  la  interrupción  del  temporizador  tiene mayor 

prioridad que la del comparador. 

 

 

6.3. Funciones programadas  
 

La  tabla 2 muestra una breve explicación de  las  funciones programadas en el 

microcontrolador  con  la  ayuda  de  la  herramienta  Code  Composer  Studio[R15].  La 

explicación  detallada,  así  como  el  diagrama  de  flujo  de  la  función,  se  encuentra 

disponible en el anexo “Programación del microcontrolador”. 
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Bloque  Función  Objetivo 

 

 

 

 

 

Comunicación 

entre uC y LCD 

 

Envio_Dato  Enviar un dato desde el uC a la LCD. 

Envio_Instruccion  Enviar  una  instrucción  desde  el  uC  a  la 

LCD. 

Mover_XY  Situar el cursor en  la posición  (x,y) de  la 

LCD. 

Inicia_LCD  Inicializar la LCD. 

Long_To_LCD  Transformar  un  número  a  código  ASCII 

para que aparezca en la LCD. 

Borrar_Lcd  Borrar  la  LCD  y  mandar  el  cursor  a  la 

posición inicial. 

Escribir_LCD  Escribir  en  la  LCD  una  cadena  de 

caracteres. 

 

 

 

Configuración 

de módulos 

del uC 

Configurar_Puertos  Configurar los registros del puerto 1. 

Configurar_Comparador  Configurar  los  registros  del  comparador 

A. 

Configurar_Reloj  Configurar  los  registros  del  módulo  de 

reloj. 

Configurar_Timer  Configurar los registros del timmer A. 

 

Otras 

funciones 

Calculo_De_Frecuencia  Calcular  la  media  aritmética  de  varias 

frecuencias almacenadas en un vector. 

Envio_Metal  Monitorizar en  la LCD  la  información del 

posible metal encontrado. 

Tabla 2. Funciones programadas en el microcontrolador 
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7. Conclusiones 
 

A  lo  largo de  la memoria y  los anexos de este TFG se han  ido  resolviendo  las 

cuestiones que se planteaban en la introducción de este documento.  

 

Primero  ha  sido  necesario  profundizar  y  entender  los  términos  físicos  de  la 

detección de metales, conceptos que han sido vistos con anterioridad en asignaturas de 

“Fundamentos de Física” del plan de estudios. Se ha empleado un tiempo considerable 

en entender bien los fenómenos físicos, ya que son el pilar fundamental para continuar 

con la elaboración del sistema. 

 

Tras abordar este tema, ha sido necesario construir el circuito de detección, para 

lo cual se han utilizado técnicas de análisis y conceptos de electrónica analógica y de 

instrumentación  electrónica,  también  abordados  durante  los  cursos  del  plan  de 

estudios. Este punto ha sido el que más tiempo de elaboración le ha supuesto al autor. 

 

  A continuación, se han utilizado programas de simulación, análisis y diseño de 

circuitos  electrónicos,  ya manejados  con  anterioridad,  para  construir  la  PCB,  y  para 

finalizar  se  ha  programado  un  microcontrolador  para  cumplir  con  la  finalidad  del 

sistema, habiéndose realizado ya esto en asignaturas del grado. 

 

  Como se puede deducir de los párrafos anteriores, el principal beneficio que ha 

aportado al autor la elaboración del TFG es el repaso y la profundización en conceptos 

ya  vistos  con  anterioridad  en  clases  teóricas  y  prácticas  de  laboratorio  durante  la 

carrera.  En  opinión  del  autor,  es  importante  que  haya  sido  necesario  centrarse  en 

conceptos de varias asignaturas, para así refrescar información. 

 

 Además, su elaboración ha ayudado bastante a la hora de realizar búsquedas y 

contrastar  información,  así  como  a  sintetizar  grandes  cantidades  de  información  en 

ideas  importantes.  En  definitiva,  los  objetivos  del  TFG marcados  al  inicio  han  sido 

satisfechos y  la valoración personal del autor es muy positiva acerca del aprendizaje 

obtenido.  
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Como posibles puntos de mejora del TFG cabría destacar la inclusión en el código 

de  sentencias que obligasen al microcontrolador a adoptar modos de bajo consumo 

cuando este no detectase ningún cambio en  la medida pasado un tiempo, ya que se 

reduciría el consumo considerablemente. Además, con  la estrategia actual, el tiempo 

necesario para almacenar una medición es de 1 segundo. Modificando el valor de cuenta 

del temporizador o la cantidad de milisegundos a contar para almacenar la medición se 

conseguiría  reducir  ese  tiempo  de medición  y,  por  tanto,  agilizar  la  respuesta  del 

sistema. 

 

Otra posible mejora sería cambiar  la estrategia de medición de  frecuencia. En 

lugar de medir cuántos periodos de la onda de entrada se producen en un tiempo fijo 

(en este caso un  segundo)  se podría optar por  fijar  la captura de un número  fijo de 

periodos de onda y capturar el tiempo que tardan en producirse. De esta manera se 

mejoraría el tiempo de respuesta del sistema. 

 

Por último, se podría plantear el hecho de aumentar  la frecuencia de reloj del 

microcontrolador  (actualmente  se  programa  a  1 Mhz)  para  que  las mediciones  se 

realizasen en un tiempo menor y se aumentase su precisión. 
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Introducción 

 

El  objetivo  del  presente  anexo,  “Leyes  físicas  de  detección  de metales”,  es 

describir detalladamente  las diferentes  leyes físicas que entran en  juego a  la hora de 

detectar un metal. 
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1. Leyes físicas de la detección de metales 

 
Habiendo resumido anteriormente en el documento Memoria el principio básico 

de  funcionamiento  de  un  dispositivo  detector  de  metales,  se  procede  a  explicar 

detalladamente en este anexo  las  leyes y fenómenos físicos necesarios para  justificar 

dicho funcionamiento. 

 

1.1. Ley de Ampère  

 

Esta  ley  física  relaciona  la  formación  de  campos  magnéticos  en  un  medio 

conductor con las causas que los producen, esto es, las corrientes eléctricas. Corregida 

posteriormente por James Clerk Maxwell, ahora es una de las ecuaciones de Maxwell, 

formando parte del electromagnetismo de la física clásica. 

 

              Según la ley de Ampère, la circulación de las líneas de campo magnético en un 

contorno (conductor) cerrado es directamente proporcional al valor de la corriente neta 

que recorre ese contorno. Si la corriente ( I

) es variable en el tiempo, lo será también 

el campo magnético (B

). 

 

El  campo magnético  es  un  campo  angular  con  forma  circular,  tal  y  como  se 

muestra en la figura 1[R5], cuyas líneas encierran la corriente neta. La dirección del campo 

en  cualquier  punto  es  tangencial  al  círculo  que  encierra  la  corriente,  y  disminuye 

inversamente con la distancia al conductor. 
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Figura 1. Líneas de campo magnético con respecto a la corriente en un conductor cerrado 

 

Matemáticamente,  la  formulación  de  este  concepto,  para  un  solenoide  ideal 

(bobina de  longitud  elevada  cuyas  espiras  están muy  juntas) por  el que  circula una 

corriente I en vacío, es la que sigue: 

 

 ldH


· = I

      ld

o

B 


·


= I

     ldB


· =  o ∙ I


 

 

Teniendo en cuenta que el campo magnético generado es constante y que  la 

longitud del solenoide es igual a 2πr, siendo r el radio de dicho solenoide: 

 

 dlB· = B  dl = B2πr 

 

Finalmente, igualando ambas expresiones, se obtiene la ecuación que relaciona 

el campo magnético generado (B) con la corriente neta que lo genera (I): 

 

I
r

o
BIrB



2

02   
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1.2. Inducción electromagnética y Ley de Faraday 

 

La inducción electromagnética[R3] es el fenómeno físico que origina la producción 

de una fuerza electromotriz (f.e.m. o tensión) en un medio o cuerpo conductor expuesto 

a  un campo  magnético variable,  o  bien  en  un  medio  móvil  respecto  a  un  campo 

magnético estático («Inducción electromagnética» 2017) , tal y como muestra la figura 2[R3]. La 

consecuencia es la inducción de una corriente eléctrica en dicho cuerpo conductor.  

 

Fue descubierta casi simultáneamente y de  forma  independiente por Michael 

Faraday y Joseph Henry en 1930. 

 

 

Figura 2. Escenificación de la inducción electromagnética en un conductor 

 

Este fenómeno queda descrito matemáticamente por la Ley de Faraday[R2], que 

afirma que: el voltaje inducido en un circuito cerrado ( ) es directamente proporcional 

a  la  rapidez  con  que  cambia  en  el tiempo el flujo  magnético que  atraviesa 

una superficie cualquiera con el circuito como borde («Ley de Faraday» 2017)  . En el caso 

de una bobina, el circuito (C) es un círculo de radio r y la superficie (S) es circular. 

 

 
C S

AdB
dt

d
ldE


··  
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1.3. Ley de Lenz 

 

Por  otra  parte, Heinrich  Lenz[R4] comprobó  que  la  corriente  generada  en  un 

conductor debido a  la  f.e.m.  inducida  se opone al cambio de  flujo magnético que  la 

genera, de  forma tal que dicha corriente tiende a mantener constante ese  flujo para 

asegurar el principio de conservación de la energía, el cual afirma que la cantidad total 

de energía en cualquier sistema físico aislado permanece invariable con el tiempo.  

Esto es válido tanto para el caso en que  la  intensidad del campo varíe (campo 

magnético  variable),  o  que  el  cuerpo  conductor  se mueva  respecto  de  él  (campo 

magnético fijo), y es esta circunstancia lo que justifica el signo negativo “‐ “en la ecuación 

de Faraday, expresada anteriormente. 

 

1.4. Corrientes de Foucault 

 

Las corrientes  de  Foucault[R1] se  producen  cuando  un  conductor  atraviesa 

un campo magnético variable, o viceversa. El movimiento relativo entre el campo y el 

material conductor causa una circulación de electrones, o corriente inducida, dentro del 

mencionado conductor («Corriente de Foucault» 2017).  

 

La aparición de estas corrientes produce la creación de campos magnéticos que 

se oponen al efecto del campo magnético generador de las corrientes (según la Ley de 

Lenz). 

 

Cuanto  más  fuerte  sea  el campo  magnético aplicado,  la conductividad del 

conductor,  o  la  velocidad  relativa  de movimiento, mayores  serán  las  corrientes  de 

Foucault y, como consecuencia, los campos opuestos generados. 
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Introducción 

 

El objetivo del presente anexo, “Tipos de detectores de metales”, es describir las 

diferentes tipologías[R7] de aparatos de detección de metales que existen actualmente 

en el mercado, con sus principales características, ventajas e inconvenientes. 
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1. Tipos de detectores de metales 

 
Habiendo aclarado anteriormente en el documento Memoria el principio físico 

de  funcionamiento de un dispositivo detector de metales, es  conveniente  investigar 

acerca de qué tecnologías de detección existen en el mercado, y qué metodología de 

detección utiliza cada una de ellas, para después decidir cuál es la más conveniente para 

el propósito del TFG. Las tecnologías más empleadas en el sector son las siguientes: 

 

1.1. Detector VLF [1] (Detector de Baja Frecuencia)  

 

Mostrado en la figura 1[R5], es el más usado en el ámbito del ocio. Funciona con 

una o dos  frecuencias, siendo una de estas  fija y  la otra  la utilizada para detectar el 

objeto por comparación de ambas, mediante transmisión/recepción de señales.  

 

Algunas  de  sus  características  más  representativas  son:  posibilidad  de 

discriminación,  gran  sensibilidad, balance de  tierra,  y una profundidad de detección 

relativamente  alta.  Sin embargo,  es muy  sensible  a  la  composición del  suelo donde 

opera (no es apto pues para terrenos mineralizados).  

 

 
Figura 1. Ejemplo de detector de metales del tipo VLF. 
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1.2. Detector BBS [2] (Detector Multifrecuencia) 

 

Mostrado en la figura 2[R1], es un detector de baja frecuencia (presenta la misma 

operativa  que  el  VLF)  que  usa  entre  15  y  30  frecuencias  al mismo  tiempo  para  la 

búsqueda, emitiendo saltos de frecuencia de 1.5 KHz, siendo el rango de operación entre 

1.5  y  25  o  100  Khz.  Mejora  la  estabilidad  y  funcionamiento  en  terrenos  muy 

mineralizados respecto al VLF. 

 

 
Figura 2. Ejemplo de detectores de metales del tipo BBS. 

 

1.3. Detector PI [3] (Detector por Inducción de Pulsos)  

 

Mostrado en  la  figura 3[R9], apenas  se usa  ya que, aunque  la profundidad de 

búsqueda  y  su  sensibilidad  son  elevadas  y  es  inmune  a  la  composición  del  suelo, 

presenta varios inconvenientes, como la ausencia de discriminación y la baja autonomía 

de búsqueda, debido a que cada pulso emitido requiere una gran cantidad de energía.  

 

Esta tecnología se suele emplear en la búsqueda en playas, o en zonas donde la 

presencia de chatarra es prácticamente nula.  

 

 
Figura 3. Ejemplo de detector de metales del tipo PI. 
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1.4. Detector de RF (Radio Frecuencia)  

 

Mostrado en la figura 4[R4], usa el sistema de transmisión‐recepción, como el VLF, 

pero  sus bobinas están más  separadas  (al menos 70  cm) y perpendiculares entre  sí. 

Detecta huecos y cambios en la composición del terreno.  

 

Carece de discriminación  (sí que es posible, para  algunos modelos, distinguir 

entre materiales férricos y no férricos), es poco sensible a objetos de pequeño tamaño 

y muy influenciable por las características del terreno.  

 

Es  usado  para  la  detección  de  objetos  de  mediano  y  gran  volumen  a 

profundidades superiores al metro. 

 

 
Figura 4. Ejemplo de detectores de metales del tipo RF. 

 

1.5. Detector de metales BFO [4] (de golpe de frecuencia) 

 

Mostrado en la figura 5[R2], funciona como el VLF, pero carece de capacidad de 

discriminación.  

 
Figura 5. Ejemplo de detector de metales del tipo BFO. 
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1.6. Detector de metales de arco (de túnel) 

 
Consiste en un arco o túnel de detección que permite inspeccionar todo tipo de 

productos  y asegurarse de que están  libres de partículas metálicas o magnéticas de 

cualquier  tipo.  Es muy  usado  en  sistemas  de  seguridad  de  aeropuertos  o  edificios 

oficiales. 

 

1.7. Detector de metales de mano 

Mostrado  en  la  figura  6[R6],  es  un  tipo  de  detector  de metales  utilizado  por 

agentes de  seguridad, en aeropuertos o  lugares de vigilancia especial, para detectar 

armas, pistolas y armas blancas. Suelen usarse como complemento de los detectores de 

metales de túnel. 

 
Figura 6. Ejemplo de detectores de metales de mano. 

 

1.8. Detector de metales de bricolaje 

Mostrado en la figura 7[R3], es un aparato especializado para detectar, con un alto 

grado de  fiabilidad,  la presencia de cables eléctricos, perfiles metálicos y  tuberías de 

agua, por  lo que se utiliza en  trabajos de bricolaje cuando es necesario  taladrar una 

pared.  

 
Figura 7. Ejemplo de detectores de metales de bricolaje. 
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1.9. Detector de metales de oro 

Es  un  tipo  de  detector  de metales  especializado  en  la  búsqueda  de metales 

preciosos,  principalmente  oro.  Dispone  de  unas  características  especialmente 

adaptadas a la búsqueda de pepitas de oro en lo referente a profundidad de detección, 

discriminación,  tecnología,  tipo  de  cabezal  o  tamaño mínimo  del  blanco  que  puede 

detectar.  

 

1.10. Detector de metales subacuático 

 

Emplean tecnología de inducción de pulsos (PI). Carecen de discriminación pero 

tienen mucha  profundidad  de  detección  y  no  les  influye  el  terreno,  por  lo  que  se 

emplean en búsquedas subacuáticas. 

 

1.11. Detector de metales basados en microcontroladores 

 

Existen  numerosos  proyectos  de  diseño  de  detectores  de metales  que  usan 

microcontroladores PIC[R9] o Arduino[R10] para procesar la señal proveniente de la bobina 

detectora  y,  detectando  el  cambio  de  la  frecuencia  de  esa  señal,  poder  detectar  la 

presencia de materiales metálicos en sus proximidades. 
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Glosario de términos 

[1] VLF: Very Low Frequency. 
[2] BBS: Broad Band Spectrum. 
[3] PI: Pulse Induction. 
[4] BFO: Beat Frecuency Oscillator. 
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Introducción 
 

 

El objetivo del presente anexo, “Tipos de osciladores”, es describir los diferentes 

tipos de circuitos osciladores que existen, con sus principales características, ventajas e 

inconvenientes, para después escoger la mejor alternativa de diseño para el circuito. 
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1. Tipos de osciladores 

 
Habiendo descrito anteriormente en el documento Memoria el principio general 

de funcionamiento de un oscilador, es conveniente explicar detalladamente qué tipos 

de configuraciones de circuitos osciladores existen, para después decidir cuál de ellas es 

la más conveniente para el propósito del TFG.  

 

1.1.1. Osciladores LC 

 

En este tipo de configuraciones[R2][R4], el circuito oscilante (también denominado 

tanque)  está  formado  por  inductancias  y  capacitancias.  Generan  a  su  salida  ondas 

sinusoidales con frecuencia desde varios kHz hasta cientos de MHz. A continuación se 

presentan los osciladores LC de uso más habitual: 

 
1.1.1.1. Oscilador Colpitts 
 

El oscilador Colpitts, cuya representación se muestra en la figura 1,  está formado 

por los siguientes componentes: 

‐ Un circuito oscilante, que hace a su vez de red de alimentación, formado por 

una inductancia (L) y dos capacitancias (C1 y C2).  

‐  Una  etapa  amplificadora  (en  este  caso  con  un  transistor  BJT  (Q1)  en 

configuración de emisor común, aunque existen otras configuraciones con BJT[1] o FET[2]) 

que garantiza que no haya desfase entre la señal de entrada y la señal realimentada, ya 

que el circuito LC provoca un desfase de 180º y el BJT aporta otro desfase de 180º. Esta 

etapa está polarizada en base mediante un divisor de tensión formado por R1 y R2.  

  En  este  tipo  de  osciladores,  la  frecuencia  de  oscilación  natural  del  circuito 

(frecuencia en ausencia de objetos metálicos) viene dada por la expresión: 

݂ ൌ
1

ܮටߨ2
2ܥ1ܥ
1ܥ ൅ 2ܥ
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Figura 1. Esquema del oscilador Colpitts con etapa amplificadora en colector común 

 
 
1.1.1.2. Oscilador Hartley 
 

El oscilador Hartley, cuya representación se puede ver en la figura 2,  tiene como 

componentes principales los siguientes:  

‐ Un circuito oscilante, que hace a su vez de red de alimentación, formado por 

una capacitancia (C1) y dos inductancias (L1 y L2).  

‐  Una  etapa  amplificadora  (en  este  caso  con  un  transistor  BJT  (Q1)  en 

configuración de emisor común, aunque existen otras configuraciones con BJT o FET) 

que garantiza, como en el caso del oscilador Colpitts, que no haya desfase entre la señal 

de entrada y  la  señal  realimentada. Esta etapa está polarizada en base mediante un 

divisor de tensión formado por R1 y R2.  

  En este tipo de osciladores, la frecuencia de oscilación del circuito (frecuencia 

en ausencia de objetos metálicos) vendrá dada por la expresión: 

݂ ൌ
1

1ܮ1ሺܥඥߨ2 ൅ 2ሻܮ
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Figura 2. Esquema del oscilador Hartley con etapa amplificadora en colector común 

 
 
1.1.1.3. Oscilador Clapp 
 

El oscilador Clapp, mostrado en la figura 3, se considera una mejora del Colpitts. 

La principal diferencia entre ambos es que el Clapp cuenta con el condensador Cs en el 

tanque  oscilante,  un  condensador  de  valor  reducido  en  comparación  con  el 

condensador equivalente entre C1 y C2. 

Con esta configuración se mejora significativamente la estabilidad en frecuencia 

del  oscilador  y  se  reduce  su  ancho  de  banda,  ya  que  se  reducen  los  efectos  de  las 

variaciones frecuenciales de los parámetros del BJT.  

La frecuencia del tanque viene dada por: 

݂ ൌ
ଵ

ଶగ√௅஼௧
  Con 		

ଵ

஼௧
ൌ 	

ଵ

஼ଵ
൅	

ଵ

஼ଶ
൅	

ଵ

஼௦
 

 

Figura 3. Esquema del oscilador Clapp 
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1.1.1.4. Oscilador Vackar 

 

Es parecido al Clapp pero con un nivel de salida relativamente estable sobre el 

rango de frecuencias y mayor ancho de banda que este. 

 

1.1.2. Osciladores de cristal piezoeléctrico 

 

             En este tipo de configuraciones, la red selectiva de frecuencia contiene un cristal 

piezoeléctrico  (de  cuarzo  generalmente,  aunque  también  puede  ser  de  otros 

materiales),  que  convierte  sus  vibraciones mecánicas  en  señales  eléctricas  de  una 

frecuencia determinada. 

 

Generan ondas con frecuencia desde varios kHz hasta varios MHz, y se utilizan 

cuando se requieren ondas con frecuencias muy estables y precisas respecto a la señal 

de alimentación. Se puede usar un condensador variable (C1) en serie con el cristal para 

ajustar levemente la frecuencia de salida, como se observa en la figura 4[R3].  

 

  La frecuencia de la onda de salida tiene ligera dependencia con la temperatura. 

Valores típicos orientativos para cristales de cuarzo pueden ser de 0' 005% del valor de 

la frecuencia natural del cristal cuando la temperatura es de 25ºC. 

 

    
Figura 4. Esquema del oscilador con cristal piezoeléctrico 
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1.1.3. Osciladores RC 

En  este  tipo  de  configuraciones[R5],  el  circuito  oscilante  está  formado  por 

resistencias  y  condensadores.  Generan  ondas  de  salida  sinusoidales  con  frecuencia 

desde varios Hz hasta varios kHz. Los dos osciladores RC típicos son: 

1.1.3.1. Oscilador en puente de Wien 

El  circuito, mostrado  en  la  figura  5,  está  compuesto  de  cuatro resistencias y 

dos condensadores, siendo las dos redes RC de igual valor. El elemento amplificador en 

este caso es un amplificador operacional. 

La ganancia de la etapa amplificadora está determinada por las resistencias R1 y 

R2, y debe compensar la atenuación causada por las redes RC. Además, esta ganancia 

debe estar por encima de la unidad para asegurar la oscilación. 

 
Figura 5. Esquema del oscilador en puente de Wien 

Dicha  ganancia  se  obtiene  haciendo  la  parte  imaginaria  de  la  función  de 

transferencia del sistema nula.  

Considerando Z1 al par paralelo RC y Z2 al par serie: 

ܼ1 ൌ 	ܼܿ//ݎܼ ൌ 	
ೃ

಴ೕഘ

ோା	
భ

಴ೕഘ

 = 
ோ

ଵାோ஼௝ఠ
 

ܼ2 ൌ ݎܼ ൅ ܼܿ	 ൌ 	ܴ ൅	
ଵ

஼௝ఠ
 = 

ଵାோ஼௝ఠ

஼௝ఠ
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El voltaje en el terminal positivo del AO respecto al voltaje de salida Vo, viene 

dado por la expresión: 

௏ష

௏௢
ൌ 	 ௓ଵ

௓ଵା௓ଶ
ൌ 	

	 ೃ
భశೃ಴ೕഘ

ೃ
భశೃ಴ೕഘ

ାభశೃ಴ೕഘ
಴ೕഘ

 = 

ೃ
భశೃ಴ೕഘ

ೃ಴ೕഘశ	ሺభశೃ಴ೕഘሻమ

಴ೕഘ	ሺభశೃ಴ೕഘሻ

 = 
ோ஼௝ఠ

ோ஼௝ఠା	ሺଵାோ஼௝ఠሻమ
 = 

ோ஼௝ఠ

ோ஼௝ఠାଵ	ିሺோ஼ఠሻమାଶோ஼௝ఠ
 = 

ଵ

ଵା భ
ೃ಴ೕഘ

ା	ோ஼ఠ௝ାଶ
 = 

ଵ

ଷା	భష	ሺೃ಴ѡሻ
మ

ೃ಴ഘೕ

 = 
ଵ

ଷି	భష	
ሺೃ಴ѡሻమ

ೃ಴ഘ
	௝
 

Si se hace nula la parte imaginaria: 

1 െ	ሺܴܥѡሻଶ

߱ܥܴ
	݆ ൌ 0 →		߱ଶ ൌ 	 ሺ2݂ߨሻଶ ൌ 	

1
ሺܴܥሻଶ

 

La frecuencia de oscilación está dada por: 

݂ ൌ
1

ܥܴߨ2
 

 

1.1.3.2. Oscilador de cambio de fase 

 

Consiste, tal y como muestra la figura 6, en un amplificador inversor al que se le 

añade una realimentación constituida por tres redes RC, que introducen un desfase de 

180º.  Este  desfase,  junto  con  el  producido  por  el AO  (180º)  produce una  salida  sin 

desfase respecto a la entrada.  

 

 

Figura 6. Esquema del oscilador por cambio de fase 
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Asumiendo que las tres resistencias y los tres condensadores son de igual valor 

(R1=R2=R3=R y C1=C2=C3=C), y operando, se llega a la conclusión de que la resistencia 

R4, de realimentación, tiene que ser 29 veces mayor que R para asegurar la oscilación y 

que, además, la frecuencia natural de oscilación del sistema viene dada por la expresión: 

݂ ൌ 	 ଵ

ଶగோ஼√଺
  

 

1.1.4. Circuitos integrados (555) 

 

El temporizador IC[3] 555 de la figura 7[R1] es un circuito integrado que se utiliza 

en  gran  variedad de  aplicaciones de  generación de pulsos  y oscilaciones. Puede  ser 

utilizado para proporcionar retardos de tiempo, como un oscilador, y como un circuito 

integrado tipo flip flop.  

 

Sigue  usándose  actualmente  debido  a  su  sencillez,  estabilidad  y  precio 

económico.  

 
Figura 7. Integrado IC555 
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Glosario de términos 

[1] BJT: Bipolar Junction Transistor. 
[2] FET: Field‐Effect Transistor. 
[3] IC: Integrated Circuit. 
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Introducción 
 

 

El  objetivo  del  presente  anexo,  “Cálculo  de  componentes”,  es  detallar  los 

cálculos realizados, así como los principios matemáticos en los que estos se basan, para 

justificar  la elección de  los componentes empleados a  la hora de elaborar el circuito 

oscilador del sistema y del resto de componentes que forman la totalidad del circuito 

electrónico que se recoge en el documento Memoria del TFG. 
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1. Cálculo de componentes del oscilador Colpitts 
 

1.1. Criterios de oscilación 
 

Antes  de  calcular  el  valor  de  los  componentes  que  conforman  el  circuito 

oscilador es necesario  aportar  los  conocimientos  teóricos necesarios que  justifiquen 

dichos cálculos y aseguren la correcta operación del dispositivo. 

 

En  la  figura 1 se muestra el diagrama de bloques, explicado en el documento 

Memoria del TFG, del circuito oscilador. 

 

 
Figura 1. Diagrama de bloques de un circuito oscilador. 

 

El  circuito  de  la  figura  1  se  puede  esquematizar  como  un  circuito  lineal  con 

realimentación positiva como el de la figura 2. 

 

 
Figura 2. Diagrama de bloques de un circuito lineal con realimentación positiva. 

 

 

La  ganancia  en  lazo  cerrado  del  circuito  realimentado  positivamente  es  la 

siguiente: 

݋ݔ ൌ ݅ݔሺ߱ሻܣ	 ൅  	݋ݔሺ߱ሻܤሺ߱ሻܣ	 (1) 

௫௢

௫௜
ൌ 	 ஺ሺఠሻ

ଵି஺ሺఠሻ஻ሺఠሻ
	  (2) 
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El término ܣሺ߱ሻ representa la amplificación de la señal de entrada, mientras que 

el comportamiento en régimen permanente y transitorio del circuito viene establecido 

por  el  valor  del  término   .ሺ߱ሻܤሺ߱ሻܣ Tanto  A  como  B  son  valores  fasoriales  que 

dependen en módulo y fase de la frecuencia a la que opera el sistema. 

 

Para asegurar el comportamiento deseado del circuito, es decir, que este no sólo 

inicie, sino que mantenga en el tiempo la oscilación producida inicialmente en el circuito 

oscilante, se han de cumplir los dos criterios de Barkhausen[R1][R4]: 

 

1.1.1. Criterio de ganancia o mantenimiento 
 

Este criterio establece que, a la frecuencia de oscilación natural del sistema, el 

módulo de la ganancia en lazo cerrado debe ser igual a la unidad, es decir, expresado 

matemáticamente: 

|ሻܿݏ݋ሺ߱ܤሻܿݏ݋ሺ߱ܣ| ൌ 1  (3) 

 

En  la  práctica  hay  que  asegurar  que  sea  un  poco mayor  que  la  unidad,  así, 

cualquier oscilación presente en la entrada del circuito, a esa frecuencia, se amplificará 

en régimen permanente. Asegurando esta condición, podríamos prescindir de la señal 

de entrada del sistema ya que el circuito, por sus propios medios, sería capaz de generar 

oscilaciones y amplificarlas. 

 

1.1.2. Criterio de fase 
 

El  segundo  criterio  establece  que,  a  la  frecuencia  de  oscilación  natural  del 

sistema, el desfase en lazo cerrado debe ser nulo, es decir: 

 

ϕ(ܣሺ߱ݏ݋ሻܤሺ߱ݏ݋ሻሻ ൌ  …con k=0,1,2,3         (4)			݇ߨ2

 

Con el cumplimiento de este criterio  junto al de ganancia, cualquier oscilación 

presente en la entrada, a esa frecuencia de oscilación, se mantiene indefinidamente a 

la misma amplitud en la salida.  
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1.2. Técnicas de análisis de circuitos empleadas 
 

Previamente al cálculo del valor de los componentes del circuito oscilador se van 

a explicar las técnicas de análisis de circuitos electrónicos empleadas. Básicamente se 

trata de tres: 

 

1.2.1. Análisis DC 
 

Este procedimiento de análisis permite determinar la respuesta del circuito ante 

una entrada de corriente continua (comportamiento en DC[1]). Se utiliza para determinar 

los componentes referentes a la polarización del transistor BJT[2], que es el dispositivo 

que se va a emplear como elemento amplificador en el oscilador.  

 

Cabe señalar que, para que un BJT ejerza de elemento amplificador, como es el 

objetivo, es necesario que esté polarizado en modo activo; esto es, que el punto de 

operación (Q), definido por dos parámetros (Ic[3] y Vce[4]), se sitúe en la zona intermedia 

de su recta de carga estática, tal y como muestra la figura 3[R3]. 

 

 
Figura 3. Recta estática de carga de un BJT. 

 

Traducido  al  circuito  a  implementar,  alimentado  con una  fuente  continua de 

tensión  Vcc,  interesa  que  el  transistor  trabaje  con  un  Vce  situado  entre  Vcc  y  0, 

preferiblemente próximo al punto medio de este rango (
௏௖௖

ଶ
).  
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1.2.2. Análisis AC 
 

Este procedimiento de análisis permite determinar la respuesta del circuito ante 

una entrada de corriente alterna (comportamiento en AC[5]). Se utiliza para determinar 

los parámetros referentes al par LC, que es el circuito que se va a emplear como red de 

realimentación  en  el oscilador,  así  como  el  valor de  los  condensadores de  acoplo  y 

desacoplo a utilizar. 

 

1.2.3. Principio de superposición 
 

Este procedimiento permite determinar el comportamiento del circuito a través 

de la combinación del comportamiento en AC y en DC. 

 

Comportamiento del circuito = Comportamiento DC + Comportamiento AC 

 

 

1.3. Cálculo de componentes 

 

Finalmente se va a proceder al cálculo de los componentes del circuito oscilador 

empleando las dos técnicas de análisis de circuitos descritas anteriormente. Para ello, 

se parte inicialmente del circuito oscilador Colpitts en emisor común de la figura 4: 

 

 
Figura 4. Oscilador Colpitts en emisor común. 
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1.3.1. Análisis DC 
 

Para  el  análisis  DC  del  circuito  hay  que  tener  en  cuenta  las  siguientes 

consideraciones  para  poder  simplificar  el  circuito  inicial  a  su modelo  en  corriente 

continua (modelo DC): 

∙ Las fuentes de AC se consideran cortocircuitadas. 

∙ Los condensadores, en DC, se comportan  idealmente como circuitos abiertos 

(impedancia elevada). 

ܺܿ ൌ 	
1

ܥ݂ߨ2
→ 	݂ ൎ 0 → ܺܿ	 ൎ 	∞ → ܼܿ ൌ െ݆ܺܿ	 ൎ 	∞ 

∙  Las  inductancias,  en  DC,  se  comportan  idealmente  como  cortocircuitos 

(impedancia reducida).  

ܮܺ ൌ ܮ݂ߨ2 → 	݂ ൎ 0 → 	ܮܺ ൎ 	0 → ܮܼ ൌ 	ܮ݆ܺ ൎ 	0 

∙ La corriente de base del BJT se puede despreciar, al ser muy inferior (debido al 

factor  β de  amplificación del BJT)  a  las de  colector  (Ic)  y  emisor  (Ie),  lo  cual 

provoca que podamos establecer las aproximaciones Ie≈Ic y R1,R2 en serie. 

Así pues, el modelo en DC del circuito oscilador se representa en la figura 5: 

 

 
Figura 5. Modelo en DC del oscilador Colpitts. 

 

Aplicando el análisis por mallas (segunda ley de Kirchhoff) se obtienen las siguientes 

ecuaciones: 

(1) ܸܿܿ ൌ ܴܿܿܫ ൅ ܸܿ݁ ൅ ܴ݁݁ܫ ൎ ܸܿ݁ ൅ ሺܴ݁	ܿܫ ൅ ܴܿሻ 
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Aplicándolo al punto de trabajo (Q): 

 

(2) ܸܿ݁ሺܳሻ ൌ ܸܿܿ െ ሺܳሻሺܴܿܿܫ ൅ ܴ݁ሻ   

(3) ܸܿሺܳሻ ൌ ܸܿܿ െ  ሺܳሻܴܿܿܫ

 

Por otra parte, se deduce teniendo en cuenta que R1 y R2 están en serie al ser Ib 

despreciable: 

(4) െ2ܴܫ ൅ ܸܾ݁ ൅ ܴ݁݁ܫ ൌ 0 → ܸܾ݁ ൌ ݁ܫ			,0.7ܸ ൎ  ܿܫ

(5) െ2ܴܫ ൅ 0.7 ൅ ܴ݁ܿܫ ൌ 0 

ܿܫ (6) ൌ 	
ூோଶି଴.଻

ோ௘
→ ܫ ൌ 	

௏௖௖

ோଵାோଶ
 

ܿܫ (7) ൌ 	
௏௖௖	

ೃమ
ೃభశೃమ

	ି଴.଻

ோ௘
 

 

Aplicándolo al punto de trabajo: 

ሺܳሻܿܫ (8) ൌ 	
௏௖௖	

ೃమ
ೃభశೃమ

	ି଴.଻

ோ௘
 

 

Se va a trabajar con un transistor Q1 de tipo 2N2222A, cuyas características, a 

disposición del lector en el datasheet de dicho componente dentro del anexo 7 “Hojas 

de datos de componentes”, son: 

 

Pmax = 0.5W   ,   Icmax = 0.8A   ,   Vbemin = 0.7V   ,   β = hfe = 255 

 

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las premisas del dispositivo es 

que su consumo no sea demasiado elevado, ya que su autonomía depende de una pila 

convencional de 9V/550mAH. Además, interesa no hacer trabajar al transistor BJT con 

potencias  próximas  a  su  potencia  máxima,  para  no  incurrir  en  posibles  daños  al 

dispositivo  a  causa  de  calentamiento  excesivo,  así  como  para  evitar  el  uso  de 

disipadores.  

 

Se  va  a  trabajar  con  una  intensidad  de  colector  (1mA)  bastante  inferior  a  la 

máxima, para lo cual, suponiendo que la tensión de alimentación es de 9V y que el Vce 

del  punto  de  trabajo  debe  situarse  próximo  al  punto medio  de  la  recta  de  carga 

(asumiéndose un margen de un voltio, es decir, 3.5 < Vce(Q) < 5.5), se tiene que: 
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(9) ܸܿ݁ሺܳሻ ൌ ܸܿܿ െ ሺܳሻሺܴܿܿܫ ൅ ܴ݁ሻ   

ሺ10ሻ	3.5ܸ ൏ 	ܸܿܿ െ ሺܳሻሺܴܿܿܫ ൅ ܴ݁ሻ ൏ 5.5ܸ	 

(11) 3.5ܸ ൏ 	9ܸ െ ሺܴܿܣ1݉ ൅ ܴ݁ሻ ൏ 5.5ܸ 

(12) ሺܴܿ ൅ ܴ݁ሻ ൏ 	
ሺଽିଷ.ହሻ௏

ଵ௠஺
 = 5.5 kΩ 

(13) ሺܴܿ ൅ ܴ݁ሻ ൐ 	
ሺଽିହ.ହሻ௏

ଵ௠஺
 = 3.5 kΩ 

  5.5 kΩ ൐	 ሺܴܿ ൅ ܴ݁ሻ ൐	  3.5 kΩ 

 

Para cumplir estas condiciones se escogen una Rc de 3.9kΩ y una Re de 1kΩ. 

 

Si  se  atiende  a  otra  de  las  consideraciones  (Ib  ≈  0),  debemos  considerar  la 

resistencia que presenta el transistor BJT entre la base y el emisor (re ≈	ܴ݁ߚ), tal y como 

muestra la figura 6. 

 

 
Figura 6. Modelo en DC del oscilador Colpitts con resistencia re. 

 

En consecuencia, para que  la corriente  I fluya en casi su totalidad por R2 y no 

haya apenas derivación hacia re, la resistencia R2 ha de ser bastante menor que la re, al 

menos diez veces menor. 

 

(14) ܴ2 ൏൏
௥௘

ଵ଴
ൌ 	

ఉோ௘

ଵ଴
ൌ 	

ଶହହ∗ଵ௞Ω

ଵ଴
ൌ 	25.5	kΩ  

 

Se va a utilizar una R2 de 2.2kΩ. 

 

Finalmente,  la corriente de colector deseada (1mA), se deduce de  la ecuación 

siguiente: 

ሺܳሻܿܫ (15) ൌ 	ܣ1݉ ൌ 	
௏௖௖	

ೃమ
ೃభశೃమ

	ି଴.଻

ோ௘
ൌ 	

ଽ௏	
మ.మೖΩ

ೃభశమ.మೖΩ
	ି଴.଻

ଵ௞Ω
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  Con  una  R1  de  10kΩ  se  obtiene  una  Ic  de  0.923  mA,  que  corresponde 

aproximadamente con la corriente deseada. 

 

A modo de comprobación, con estos valores calculados: 

 

ܸܿ݁ሺܳሻ ൌ ܸܿܿ െ ሺܳሻሺܴܿܿܫ ൅ ܴ݁ሻ ൌ 9 െ ܣ0.923݉ ∗	ሺ3.9 ൅ 1ሻ݇Ω ൌ ૝. ૠૠૠ	ࢂ 

ሺܳሻܿܫ ൌ 	
ܸܿܿ	

ܴ2
ܴ1 ൅ ܴ2	െ 0.7

ܴ݁
ൌ 	
9ܸ	

2.2݇Ω
10݇Ω ൅ 2.2݇Ω	െ 0.7

1݇Ω
ൌ ૙. ૢ૛૜࡭࢓ 

ܲሺܳሻ ൌ 	ܸܿ݁	ሺܳሻ ∗ ሺܳሻܿܫ	 ൌ 4.754ܸ ∗ ܣ݉	0.923 ൌ ૝. ૚૜૛ࢃ࢓ 

 

Se aseguran las condiciones de operación en modo activo del BJT, así como un 

consumo reducido, tal y como se pretendía. Así pues, hasta el momento se han escogido 

los valores de los elementos del circuito de polarización, siendo estos los siguientes: 

 

Elemento  Q1  R1  R2  Rc  Re  Vcc 

Valor  2N2222A 10kΩ  2.2kΩ  3.9kΩ 1 kΩ  9V 

Tabla 1. Valores del circuito DC. 

 

1.3.2. Análisis AC 
 

Para  el  análisis  AC  del  circuito  hay  que  tener  en  cuenta  las  siguientes 

consideraciones para poder simplificar el circuito inicial a su modelo en corriente alterna 

(modelo AC): 

∙ Las fuentes de DC se consideran cortocircuitadas. 

∙ Se sustituye el BJT por su equivalente en pequeña señal. 

∙ Los condensadores de acoplo (Cb,Cc) y desacoplo (Ce) se escogen de tal manera 

que,  a  la  frecuencia  de  oscilación,  se  comporten  como  cortocircuitos  y  su 

impedancia no influya en la respuesta del circuito.  
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El modelo en AC se representa en la figura 7: 

 

 
Figura 7. Modelo en AC del oscilador Colpitts. 

 

La función de transferencia del circuito en alterna, esto es,  la relación entre  la 

señal de entrada y la de salida, es la siguiente: 

(1) A(ω) = 
௏௢

௏௜
 

Teniendo en cuenta que  las  impedancias de bobinas y condensadores son  las 

siguientes: 

ZL = ݆ܮω 

ZC1 = 
ଵ

஼ଵ௝ன
 

ZC2 = 
ଵ

஼ଶ௝ன
 

Se procede a calcular la impedancia equivalente del circuito resonante (tanque 

oscilante): 

(2) Zcr = Zc1 // (Zc2+ZL) = 
୞ୡଵ∗ሺ୞ୡଶା୞୐ሻ

୞ୡଵାሺ୞ୡଶା௓௅ሻ
ൌ 	

భ
಴భೕಡ

∗ሺ భ
಴మೕಡ

ା௅௝னሻ
భ

಴భೕಡ
ାሺ భ

಴మೕಡ
ା௅௝னሻ

ൌ 	
భ

಴భೕಡ
∗	భష಴మಽಡ

మ

಴మೕಡ
భ

಴భೕಡ
ା	భష಴మಽಡ

మ

಴మೕಡ

 = 

	಴మಽಡ
మషభ

಴భ಴మಡమ

	ష಴మೕಡషిభೕಡశిమిభైౠಡ
య

ిభిమಡమ

 = 
ଵି஼ଶ௅னమ

஼ଶ௝னାେଵ௝னିେଶେଵ୐୨னయ = 
ଵି஼ଶ௅னమ

ሺ஼ଶାେଵିେଶେଵ୐னమሻ௝ன
 

Con estos cálculos, el voltaje de salida (Vout) se calcula mediante un divisor de 

corriente 

(3) ic = βib = β 
௏௜

௥௘
 = β 

௏௜
మఱ೘ೇ
಺್

	ൎ	β 
௏௜

మఱ೘ೇ
಺೎/ಊ

ൌ	β 
௏௜

ಊ∗	మఱ೘ೇ
಺೎

ൌ 	
௏௜∗ூ௖

ଶହ௠௏
 

(4) Vout = ‐iZL * ZL = െ݅ܿ ∗ 	
ோ௖

ோ௖ା௓௖௥
∗  * ic‐ = ݎܼܿ

ோ௖

ோ௖ା
భష಴మಽಡమ

൫಴మశిభషిమిభైಡమ൯ೕಡ

∗
ଵି஼ଶ௅னమ

ሺ஼ଶାେଵିେଶେଵ୐னమሻ௝ன
ൌ 
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െ	
ܸ݅ ∗ ܿܫ
25ܸ݉

∗	
ܴܿ

ܴܿ ൅
1 െ ωଶܮ2ܥ

ሺ2ܥ ൅ C1 െ C2C1Lωଶሻ݆ω

∗
1 െ ωଶܮ2ܥ

ሺ2ܥ ൅ C1 െ C2C1Lωଶሻ݆ω
ൌ 

െ	
ܸ݅ ∗ ܿܫ
25ܸ݉

∗	
ܴܿ	ሺ1 െ ωଶሻܮ2ܥ

ሺ1 െ C2Lωଶሻ ൅ ሺ2ܥ ൅ C1 െ C2C1Lωଶሻܴ݆ܿω
ൌ 

 

ሺωሻܣ  (5) ൌ
௏௢

௏௜
ൌ 	െ	

ூ௖	ோ௖

ଶହ௠௏
∗ 	

	ሺଵି஼ଶ௅னమሻ

ሺଵିେଶ୐னమሻାሺ஼ଶାେଵିେଶେଵ୐னమሻோ௖௝ன
 

 

El  signo  negativo  de  la  función  de  transferencia  indica  que  la  salida  está 

desfasada 180º de la entrada, lo cual es lógico, puesto que el transistor BJT introduce 

ese desfase. Para conseguir 360º de desfase y cumplir así con el segundo criterio de 

Barkhausen,  el  denominador  debe  coincidir  con  un  número  complejo  cuya  parte 

imaginaria sea nula a la frecuencia de oscilación, para que introduzca en la señal otro 

desfase de 180º. Así pues, a la frecuencia de oscilación: 

 

(6)  ሺ2ܥ ൅ C1 െ C2C1Lωଶሻܴ݆ܿω ൌ 0 → 2ܥ	 ൅ C1 െ C2C1Lωଶ ൌ 0 

2ܥ	 (7) ൅ C1 ൌ 	C2C1Lωଶ → 	ωଶ ൌ 	
஼ଶାେଵ

େଶେଵ
∗ 	

ଵ

௅
ൌ 	

ଵ

௅஼௘௤
 

(8) 	ω ൌ 2πf ൌ 	
ଵ

ඥ௅஼௘௤
→ ࢌ ൌ

૚

૛ૈඥࢗࢋ࡯ࡸ
  con ࢗࢋ࡯ ൌ

஼ଶେଵ

େଵାେଶ
 

 

Además, el módulo de  la función de transferencia en bucle abierto (A(ω)B(ω)) 

debe de ser  igual a  la unidad a  la frecuencia de oscilación, para poder cumplir con el 

primer criterio de Barkhausen. Para calcular el término B(ω) se utiliza  la figura 8, que 

expresa gráficamente  la relación entre el voltaje de salida de  la etapa y el voltaje de 

realimentación. 

 
Figura 8. Mallas de salida y realimentación. 
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Con esto se obtiene: 

ሺ߱ሻܤ (9) ൌ 	
௏௥௘௔

௏௢
ൌ 	

௓௖ଶ

௓௖ଶା௓௅
ൌ 	

భ
಴మೕಡ
భ

಴మೕಡ
ା௅௝ன

ൌ 	
ଵ

ଵି௅஼ଶனమ 

De  esta  forma,  para  la  frecuencia  de  oscilación,  la  parte  imaginaria  del 

denominador de A(ω) se anula, resultando: 

ሺ߱ሻܣ (10) ൌ 	
௏௢

௏௜
ൌ 	െ	

ூ௖	ோ௖

ଶହ௠௏
 

Así pues: 

ሺ߱ሻܤሺ߱ሻܣ (11) ൌ െ
ூ௖	ோ௖

ଶହ௠௏
൉

ଵ

ଵି௅஼ଶனమ 	ൌ െ
ூ௖	ோ௖

ଶହ௠௏
൉

ଵ

ଵି௅஼ଶ
భ

ಽ
಴భ಴మ
಴భశ಴మ

ൌ െ
ூ௖	ோ௖

ଶହ௠௏
൉ 	

ଵ

ଵି	
಴భశ಴మ
಴భ

ൌ 

ൌ െ
ܴܿ	ܿܫ
25ܸ݉

൉ 	
1ܥ

1ܥ ൅ 2ܥ െ 1ܥ
ൌ െ

ܴܿ	ܿܫ
25ܸ݉

൉ 	
1ܥ
2ܥ

 

 

Aplicando la condición de módulo al resultado obtenido: 

|ሺ߱ሻܤሺ߱ሻܣ| ൌ 1 ൌ ቚെ
ூ௖	ோ௖

ଶହ௠௏
൉
஼ଵ

஼ଶ
ቚ 

஼ଶ

஼ଵ
ൌ ܴܿ	

ூ௖

ଶହ௠௏
 = Av  ganancia de la etapa transistorizada 

 

Para que la etapa funcione como un oscilador Colpitts en configuración de emisor 

común es necesario cumplir la condición: 

2ܥ
1ܥ

൏ ݒܣ ൌ 	
ܿܫܴܿ
25ܸ݉

 

Además, si esa condición se cumple, el sistema oscilará con una frecuencia 

natural de: 

݂ ൌ ଵ

ଶ஠ඥ௅஼௘௤
  con ݍ݁ܥ ൌ ஼ଶାେଵ

େଶେଵ
 

Con todo esto, se escogen los siguientes valores para el tanque resonante. El 

cálculo de la inductancia de la bobina se detalla más adelante: 

 

Elemento L1  C1  C2 

Valor  1.12mH  100nF 100nF

Tabla 2. Valores del tanque resonante. 
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1.3.3. Condensadores de acoplo 
 

Tras calcular el valor de los componentes del circuito de polarización y del tanque 

resonante,  en  este  apartado  se  trata  de  averiguar  qué  valor  tienen  que  tener  los 

condensadores de acoplo del circuito oscilador. 

 

La función de estos dos condensadores es adaptar las señales de entrada (Cb) a 

la  base  del  transistor  BJT  y  de  salida  (Cc)  del  colector,  eliminando  su  nivel  DC  y 

permitiendo el paso de la corriente alterna a la frecuencia de oscilación del sistema; es 

decir, sirven de aislamiento de  la etapa del circuito de polarización hacia el resto del 

circuito. 

 

Estos  condensadores  se han de escoger de  tal  forma que  su  impedancia a  la 

frecuencia de oscilación del sistema sea mínima, para que no afecten frecuencialmente 

al conjunto y que, además, dicha  impedancia sea muy  inferior respectivamente a  las 

impedancias de entrada y salida de la etapa transistorizada. 

 

  Para el caso del condensador de acoplo de  la base del transistor, Cb, hay que 

tener  en  cuenta  que  la  impedancia  de  entrada  que  se  observa  desde  el  lazo  de 

realimentación, tal y como muestra el modelo AC de la figura 7, es: 

 

ܼܾ ൌ 	݁ݎ//2ܴ//1ܴ ൌ 	
ೃభ൉ೃమ
ೃభశೃమ

൉௥௘
ೃభ൉ೃమ
ೃభశೃమ

ା௥௘
	ൌ 	

ೃభ൉ೃమ
ೃభశೃమ

൉ఉோ௘
ೃభ൉ೃమ
ೃభశೃమ

ାఉோ௘
	ൌ 	

భబೖΩ൉మ.మೖΩ
భబೖΩశమ.మೖΩ

൉ଶହହ൉ଵ௞Ω
భబೖΩ൉మ.మೖΩ
భబೖΩశమ.మೖΩ

ାଶହହ൉ଵ௞Ω
	ൌ	1790Ω 

 

Y que la frecuencia de oscilación es: 

 

݂ ൌ ଵ

ଶ஠ඥ௅஼௘௤
  ൌ ଵ

ଶ஠ට௅ ಴మిభ
ిభశిమ

ൌ 	 ଵ

ଶ஠ටଵ.ଵଶ௠ு൉	భబబ೙ಷ൉భబబ೙ಷ
భబబ౤ూశభబబ౤ూ

 = 21.27kHz 

 

Así pues, la impedancia del condensador a la frecuencia de oscilación debe ser al 

menos diez veces menor que  la  impedancia de entrada Zb para que  su  inclusión no 

influya en el comportamiento del circuito. Matemáticamente: 
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ܾܺܿ ൌ 	
1

ܾܥ݂ߨ2
൏ 10ܼܾ →		

1
ߨ2 ൉ ݖܪ21.27݇ ൉ ܾܥ

൏ 10 ൉ 1790Ω → ܾܥ ൐ 	
1

ߨ2 ൉ ݖܪ21270 ൉ 17900Ω
ൌ  ܨ0.418݊

 

Se escoge un Cb de 100nF. 

 

  Para el caso del condensador de acoplo Cc, se puede observar en el modelo AC 

de  la figura 7 que  la resistencia de salida de  la etapa transistorizada es  justamente  la 

resistencia del colector de la misma. Así pues, operando de idéntica forma: 

 

ܺܿܿ ൌ 	
1

ܿܥ݂ߨ2
൏ 10ܼܿ → 		

1
ߨ2 ൉ ݖܪ21.27݇ ൉ ܿܥ

൏ 10 ൉ 3900Ω → ܿܥ ൐ 	
1

ߨ2 ൉ ݖܪ21270 ൉ 39000Ω
ൌ  ܨ0.1918݊

 

Se escoge un Cc de 100nF. 

 

 
1.3.4. Condensador de desacoplo 
 

El condensador de desacoplo es el encargado de cortocircuitar el emisor del BJT 

de  la etapa transistorizada hacia masa cuando se trabaja a determinadas frecuencias, 

aumentando  así  la  ganancia  de  la  etapa.  Si  observamos  la  figura  9,  la  resistencia 

equivalente  vista  desde  el  emisor  del  transistor  BJT  con  la  señal  de  entrada 

cortocircuitada es el paralelo de la resistencia Re y de la resistencia re. 

 

 
Figura 9. Modelo AC del BJT visto desde el emisor. 

 

  Operando se obtiene: 

 

ܼ݁ ൌ 	ܴ݁	//	݁ݎ ൌ 	
௥௘൉ோ௘

௥௘ାோ௘
	ൌ 	

ఉோ௘൉ோ௘

ఉோ௘ାோ௘
	ൌ 	

ଶହହ൉ଵ௞Ω൉	ଵ௞Ω	

ଶହହ൉ଵ௞Ωା	ଵ௞Ω
 = 996.09 Ω 

ܺܿ݁ ൌ 	
1

݁ܥ݂ߨ2
൏ 10ܼ݁ →		

1
ߨ2 ൉ ݖܪ21.27݇ ൉ ݁ܥ

൏ 10 ൉ 996.09Ω → ݁ܥ ൐ 	
1

ߨ2 ൉ ݖܪ21270 ൉ 996.09Ω
ൌ  ܨ0,75݊
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  Se escoge un Cc polarizado de 10μF. Así pues,  los condensadores de acoplo y 

desacoplo quedan reflejados en la tabla 3. 

 

Elemento Cc  Cb  Ce 

Valor  100nF  100nF 10μF 

Tabla 3. Valores de condensadores de acoplo y desacoplo. 

 

 
2. Cálculo de componentes del circuito de offset 
 

 

Se va a trabajar con un microcontrolador como elemento de procesamiento de 

señales,  es  decir,  con  un  elemento  que  soporta  tensiones  en  sus  pines  de  entrada 

analógicos de, en el caso del microcontrolador usado en este TFG, entre 0 y 3.3v. Como 

el  proceso  de  detección  consiste  en  capturar  una  onda  sinusoidal  y  calcular  su 

frecuencia, se deduce que la señal de entrada al microcontrolador va a ser la señal de 

salida del circuito oscilador. 

 

Si se observa el circuito oscilador de la figura 4, gracias al condensador de acoplo 

(Cc) situado a la salida del colector del BJT, la onda sinusoidal resultante de la oscilación 

tiene nula su componente DC, es decir, se trata de una onda centrada sobre 0v. 

 

 Esta situación genera un problema a la hora de medir con el microcontrolador 

la señal de entrada, ya que este no sería capaz de “leer” los semiciclos negativos de la 

señal, y esta se distorsionaría para señales inferiores a 0V. La situación se ilustra en la 

figura 10. 
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Figura 10. Comportamiento del sistema sin la inclusión del circuito de offset. 

 

Para solucionarlo se opta por sumar a la señal de salida del oscilador un nivel de 

tensión continua, denominado nivel de offset, de tal manera que el microcontrolador 

sea capaz de leer la onda en su totalidad, sin distorsionarse esta en ninguno de los dos 

semiciclos.  

 

La estrategia que  se ha  implementado es  sumarle a  la onda un nivel DC que 

coincida con  la mitad del nivel de alimentación (3.3V), esto es, 1.65V. La situación se 

ilustra en la figura 11. 

 

 

Figura 11. Comportamiento del sistema con la inclusión del circuito de offset. 

 

Así pues, para implementar esta situación, se parte desde la salida del regulador 

de  3.3  voltios,  que  es  el  punto  desde  el  cual  se  alimenta  el microcontrolador.  Se 

establece un divisor resistivo con dos resistencias iguales de 10kΩ, de tal manera que la 
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caída de tensión en el punto medio es la mitad de la tensión de alimentación (1.65V). Se 

incluye un condensador de 1uF para eliminar el posible rizado que tuviera la tensión de 

ese punto, y una resistencia de 33kΩ para limitar en corriente la entrada al μC[6]. Este 

valor de la resistencia limitadora se deduce de la corriente máxima soportada por cada 

pin del comparador del microcontrolador (45 μA), disponible en el anexo 7 (“Hojas de 

datos de componentes”) del TFG. Así pues: 

 

݊݅݌ܫ ൌ 45	μA ൌ
ܸ

ܴ݈݅݉
ൌ 	
1.65ܸ
ܴ݈݅݉

→ ܴ݈݅݉ ൎ
1.65ܸ
45μA

ൌ 36.6݇Ω		 

 

Finalmente, se acopla esta señal a  la producida por el circuito oscilador, para 

después  introducirla  en  el  pin  P1.0  del  microcontrolador.  El  circuito  de  offset 

implementado se muestra en la figura 12. 

 

 

Figura 12. Circuito de offset implementado. 
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3. Cálculo del resto de componentes del circuito  
 

 

Por último, el resto de componentes escogidos para el sistema son los siguientes: 

 

∙ Regulador  de  tensión  7805  con  sus  dos  condensadores  de  0.33uF  y  0.1uF 

(especificados en el datasheet del fabricante, recogido en el anexo 7 “Hojas de datos de 

componentes”)  para, mediante  la  fuente  de  alimentación  de  9v,  conseguir  los  5v 

necesarios para alimentar la LCD. 

 

∙ Regulador  de  tensión  7833  con  sus  dos  condensadores  de  0.33uF  y  0.1uF 

(especificados en el datasheet del fabricante, recogido en el anexo 7 “Hojas de datos de 

componentes”)  para, mediante  la  fuente  de  alimentación  de  9v,  conseguir  los  3.3v 

necesarios para alimentar el microcontrolador y, además, proporcionar  la  tensión de 

entrada al circuito generador del offset. 

 

∙  Pantalla  LCD  convencional  de  16  caracteres  y  2  filas  alimentada  a  5V  y 

potenciómetro de 10kΩ para ajustar el contraste de la pantalla LCD. 
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4. Cálculo de la bobina detectora 
 

 

Para el diseño de la bobina, semejante a la de la figura 13[R2], se utiliza la 

fórmula de bobinas con núcleo de aire, que es la siguiente [R2]: 

 

ሻܪሺܮ ൌ 	ܰଶ ܦ
2
ሾln	ݎߤ݋ߤ	 ൬

ܦ4
݀
൰ െ 2ሿ 

 

 

Figura 13. Bobina implementada 

Siendo:  

N: Número de vueltas.         48 

D(m): Diámetro de la bobina.       0.140 

d (m): Diámetro del cable empleado     0.0005 

μo(H/m): Permeabilidad del vacío     								4π10ି଻ 

μr: Permeabilidad relativa         Aire = 1 

 

Así pues, la inductancia en vacío de la bobina fabricada (L1) es de 1.12mH. 
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Glosario de términos 

[1] DC: Direct Current. 
[2] BJT: Bipolar Junction Transistor. 
[3] IC: Intensidad de Colector. 
[4] VCE: Voltaje Colector‐Emisor. 
[5] AC: Alternating Current. 
[6] μC: MicroControlador. 
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Introducción 
 

 

El objetivo del presente anexo, “Reglas de diseño de  la PCB”, es especificar  la 

normativa que  se ha utilizado para  la elaboración de  la PCB del  sistema,  incluyendo 

todos aquellos parámetros necesarios para  la  fabricación a  través de  la máquina del 

departamento, los cuales han sido proporcionados por los maestros de taller. 
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1. Normativa para la elaboración de la PCB 
 

1.1. Normas generales de diseño 
 

A continuación, se exponen una serie de normas de carácter general[R2][R3] que 

se han  tenido en  cuenta  a  la hora de diseñar  la PCB del  circuito. Cabe destacar  las 

siguientes: 

 

∙ Se procura dejar, aunque sin influir considerablemente en el tamaño de la placa, 

un  ligero espacio entre  los componentes, para evitar  futuros problemas a  la hora de 

soldarlos a la placa o rutear la misma. 

 

∙ Se evita que las pistas ruteadas formen ángulos rectos, sobre todo aquellas que 

transportan señales de alta frecuencia (de varios kHz). 

 

∙ Se evita rutear pistas entre PADs de componentes que no tengan demasiada 

separación entre ellos. 

 

∙ Se evita unir directamente dos o más PADs, incluyendo una pista, aunque sea 

de longitud reducida, para tal fin. 

 

∙ A la hora de soldar los componentes THD en la PCB, se procura evitar dejar los 

terminales del componente largos, como muestra la figura 1. 

 

 
Figura 1. Componente soldado con terminales largos. 
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1.2. Normas específicas de diseño 
 

Después de haberse mencionado algunas de  las normas generales básicas de 

diseño de placas de circuito impreso, la tabla 1 muestra las reglas de diseño utilizadas 

para la elaboración, las cuales son elegidas en base a requisitos de fabricación del taller 

de la Universidad.  

 

La clase de dificultad[R1] de diseño escogida es la 3, que engloba, entre otras, las 

siguientes normas: 

 

Parámetro  Descripción gráfica[R1] Medida mínima en mm

Espesor de la capa TOP  0.035 

Espesor de la capa BOTTOM  0.035 

Separación entre capas TOP‐
BOTTOM 

1.5 

 
Espacio entre pistas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.4064 

 
Espacio entre pista y pad 

 
Espacio entre pads 

 
Espacio entre pad y vía 

 
Espacio entre vías 

 
Espacio entre pista y vía 
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Distancia entre señales eléctricas y 
bordes de delimitación de la placa 

 
1.2016 

 
Distancia entre señales eléctricas y 

agujeros de taladrado 

 
0.2032 

 

 
 

Ancho de pistas 
 
 
 

 

 

 
 

0.254 
 

Ancho de pistas de alimentación y 
masa 

0.8 

 
Diámetro mínimo de taladro 

metalizado 
   

 
0.6096 

 

 
 

Aislamiento térmico 

 
 

0.254 

Pared mínima de la corona 
 

0.22 
 

 
Separación mínima entre máscara 

y pad de cobre 

    

 

 
0.15 

 

 
Grueso mínimo marcaje de 

componentes 
 

 

 

 
0.2 

 

 

Tolerancia del fresado 
 

 

0.15 

 

Tolerancia diámetro metalizado 

 

0.1 

Tolerancia diámetro NO 
metalizado 

 
 

 
0.05 

 
Tabla 1. Reglas de diseño. 
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1.3. Diseño final de la PCB 
 

Por último, en las siguientes figuras (figura 2 hasta figura 7), se muestra el diseño 

capa por capa y en conjunto de la PCB a fabricar. Se omite del conjunto de imágenes la 

cara TOP de  la PCB porque no hay pistas ruteadas en esa cara, con  lo cual no aporta 

información relevante al lector. 

 

 
Figura 2. Cara Bottom. 

 

 
Figura 3. Posición de los PADs. 
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Figura 4. Dimensión de la placa y posición de los taladros. 

 

 
Figura 5. Disposición de componentes. 

 

 
Figura 6. Vista en conjunto de la PCB. 
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Figura 7. Vista en conjunto de la PCB con plano de masa. 
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Introducción 
 

 

El  objetivo  del  presente  anexo,  “Programación  del  microcontrolador”,  es 

describir  los  diferentes  módulos[R3]  del  microcontrolador  usado  para  procesar  la 

información del sistema y detallar el funcionamiento del código implementado para que 

el microcontrolador pueda desarrollar su cometido, es decir, analizar la onda de entrada 

del  circuito  oscilador  y  monitorizar  permanentemente  la  información  del  metal 

detectado. 
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1. Programación individual de cada módulo 
 

1.1. Módulo de reloj  
 

Este  módulo  es  el  encargado  de  definir  la  frecuencia  a  la  cual  trabaja  el 

dispositivo microcontrolador y los diferentes subsistemas que dependen de la señal de 

reloj de este. En el caso del microcontrolador MSP430G2211, se pueden encontrar las 

siguientes fuentes de reloj: 

 LFXT1CLK: Esta  fuente es utilizada para conectar una  señal de  reloj de un 

cristal  externo  de  baja  (32768  Hz)  o  alta  (hasta  16Mhz)  frecuencia, 

resonadores o fuentes externas de reloj. 

 XT2CLK:  Es  la  fuente  utilizada  para  trabajar  en  alta  frecuencia,  utilizando 

cristales externos de alta frecuencia, resonadores o fuentes de reloj externas.  

 DCLOCK:  Esta  fuente  funciona mediante  un  oscilador  interno  del  propio 

microcontrolador.  

 VLOCLK: Esta fuente también funciona mediante un oscilador interno de baja 

frecuencia (en torno a 12kHz).  

 

Estas fuentes de reloj se encargan de alimentar a las diferentes señales de reloj 

presentes en el sistema: 

 ACLK: Auxiliary clock. Se configura mediante software, pudiéndose utilizar las 

fuentes de reloj LFXT1CLK o VLOCLK y pudiéndose dividir dicha  frecuencia 

por  1,2,4  u  8.  Puede  ser  utilizada  por  diversos  periféricos  del 

microcontrolador. 

 MCLK: Master clock. Se configura mediante software, pudiéndose utilizar las 

fuentes de reloj LFXT1CLK, VLOCLK, XT2CLK o DCLOCK y pudiéndose dividir 

dicha  frecuencia  por  1,2,4  u  8.  Puede  ser  utilizada  como  frecuencia  de 

funcionamiento de la CPU del sistema. 
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 SMCLK:  Secondary  Master  clock.  Se  configura  mediante  software, 

pudiéndose utilizar las fuentes de reloj LFXT1CLK, VLOCLK, XT2CLK o DCLOCK 

y pudiéndose dividir dicha frecuencia por 1,2,4 u 8. Puede ser utilizada por 

diversos periféricos del microcontrolador. 

 

Se  puede  observar  todo  lo  explicado  en  el  diagrama  del  módulo  de  reloj, 

representado en la figura 1[R3]. 

 

 
Figura 1. Diagrama del módulo de reloj. 

 

El  módulo  de  reloj  consta  de  cuatro  registros  y  dos  bits  en  dos  registros 

generales, que se configuran como se explica a continuación: 
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1.1.1. DCO control register (DCOCTL): 

 

Los bits de este registro, mostrado en la figura 2[R3], junto con los bits RSEL del 

registro BCSCTL1, se utilizan para configurar la frecuencia de la fuente de reloj DCOCLK, 

utilizada  posteriormente  para  la  CPU  del  sistema.  Se  configura mediante  directivas 

predefinidas a 1Mhz. 

 

 
Figura 2. Registro DCOCTL. 

 

1.1.2 Basic Clock System Control 1 (BCSCTL1): 

 

Los bits RSEL de este registro, mostrado en la figura 3[R3], junto con los bits del 

registro DCOCTL, se utilizan para configurar la frecuencia de la señal de reloj DCOCLK, 

utilizada posteriormente para la CPU del sistema. El resto de bits se utilizan para indicar 

si la fuente de reloj LFXT1CLK trabaja en alta/baja frecuencia, si se habilita o no XT2CLK 

y el divisor para la frecuencia del ACLK. Se configura mediante directivas predefinidas a 

1Mhz. 

 

 
Figura 3. Registro BCSCTL1. 

 

 

1.1.3. Basic Clock System Control 2 (BCSCTL2): 

 

Los bits de este registro, mostrado en la figura 4[R3], se utilizan para asignar las 

fuentes de reloj y sus divisiones a las señales de reloj MCLK y SMCLK.  

 

 
Figura 4. Registro BCSCTL2. 
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1.1.4. Basic Clock System Control 3 (BCSCTL3): 

 

Los bits de este registro, mostrado en la figura 5[R3], se utilizan para configurar 

las frecuencias de las fuentes de reloj LFXT1CLK y XT2CLK. No se configura en este caso. 

 

 
Figura 5. Registro BCSCTL3. 

 

1.1.5. Interrupt Enable Register (IE1) & Interrupt Flag Register (IFG1): 

 

  Además  de  configurar  los  registros  del módulo  de  reloj,  se  deshabilitan  las 

interrupciones de este módulo y  se borran  las  interrupciones pendientes en  los bits 

correspondientes a  los  registros de  interrupciones generales del  sistema,  tal y como 

muestra la figura 6[R3]. 

 

 
Figura 6. Registros IE1 y IFG1. 

 

 

Así pues, la programación del módulo de reloj dentro del código del programa 

sería la siguiente: 

 

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;  // Calibración del DCOCTL a 1Mhz mediante sentencia predefinida. 

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;  // Calibración del BCSCTL1 a 1Mhz mediante sentencia predefinida y 

división por 1 de la fuente de reloj del ACLK. 

BCSCTL2 = 0b00000000;  // El MCLK proviene del DCOCLK y se divide por 1. El SMCLK proviene 

del DCOCLK y se divide por 1. 

BIT_CLEAR(IE1,1);    // Deshabilitación de interrupciones. 

BIT_CLEAR(IFG1,1);    // Eliminación de interrupciones pendientes. 
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1.2. Módulo comparador 
 

Este módulo se va a utilizar para  leer  la señal sinusoidal de salida del circuito 

oscilador a través del pin 0 del puerto 1 de E/S del microcontrolador y compararla con 

un nivel de referencia para, cada vez que aparezca un flanco positivo en esa señal, es 

decir, cada vez que la señal del oscilador sea mayor que el nivel de referencia, se genere 

una interrupción en el sistema. 

 

Se puede observar en la figura 7[R3] el diagrama del módulo del comparador A. 

 

 
Figura 7. Diagrama del comparador A. 

 

El módulo del comparador consta de tres registros, que se configuran como se 

explica a continuación: 

 

1.2.1. Comparator_A+ control register 1 (CACTL1): 

   

  Este registro, mostrado en la figura 8[R3], se utiliza para seleccionar si se desea o 

no  invertir  las entradas, el valor de  la  referencia del comparador y el pin  (+ o  ‐) del 

comparador  al  que  se  aplica.  Además,  permite  gestionar  la  habilitación  de 

interrupciones  según  el  flanco  de  la  señal  de  entrada  deseado,  el  borrado  de 

interrupciones pendientes y el control ON/OFF del comparador.  
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Figura 8. Registro CACTL1. 

 

1.2.2. Comparator_A+ control register 2 (CACTL2): 

 

Este registro, mostrado en la figura 9[R3], se utiliza para seleccionar los pines del 

puerto 1 donde se sitúan las señales de entrada hacia el comparador. Además, permite 

filtrar la señal de salida de este y leer su valor. 

 

 
Figura 9. Registro CACTL2. 

 

1.2.3. Comparator_A+ port disable register (CAPD): 

 

Este registro, mostrado en la figura 10[R3], permite activar o desactivar los buffers 

de entrada asociados a cada pin del puerto 1, para poder utilizar dicho pin como entrada 

analógica del comparador. 

 
Figura 10. Registro CAPD. 

 

Así pues,  la programación del módulo del  comparador dentro del  código del 

programa sería la siguiente: 

 

CAPD     = 0b00000001;  // Sólo se utiliza CA0 para la señal del oscilador. 

CACTL1 = 0b01100010;  // Sin inversión de entradas.  

// Vref aplicado al terminal negativo del comparador. 

      // La referencia es la mitad de Vcc, es decir, 3.3/2=1.65V. 

      // Comparador apagado ‐‐> se enciende en el main. 

      // Interrupciones deshabilitadas. 

      // Sin interrupciones pendientes. 

CACTL2 = 0b00000110;  // V+ (Voscilador) en P1.0 (CA0). 

      // V‐ es una señal interna. Salida filtrada. 
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1.3. Módulo de puertos E / S 
 

Este módulo se va a utilizar para configurar  los pines de  los puertos 1 y 2 del 

microcontrolador según la función que luego vayan a desempeñar dentro del sistema; 

por ejemplo, de Entrada/Salida, de entrada de una señal analógica, etc. 

 

La configuración de puertos[R2] consta de ocho registros de 8 bits cada uno, que 

se  configuran  como  se  explica  a  continuación.  La  configuración  de  cada  registro  se 

ejemplifica para el puerto 1, aunque es idéntica a la del puerto 2. 

 

1.3.1. Port1 Input (P1IN): 

 
Cada bit de este registro refleja el estado (alto (1) o bajo (0)) lógico de la señal de 

entrada en el correspondiente pin del puerto 1 cuando ese pin está configurado como 

pin de entrada/salida.  

 

1.3.2. Port1 Output (P1OUT): 

 
Cada bit de este registro refleja el estado (alto (1) o bajo (0)) lógico a aplicar en 

la salida en el correspondiente pin del puerto 1 cuando ese pin está configurado como 

pin de salida y su resistencia asociada está deshabilitada. En caso contrario, indicaría si 

la resistencia del pin es de tipo pull‐up o pull‐down. 

 

1.3.3. Port1 Direction (P1DIR): 

 
Cada  bit  de  este  registro  refleja  la  dirección  (salida  (1)  o  entrada  (0))  del 

correspondiente pin del puerto  1,  independientemente de  la  función  que dicho pin 

ejecute (E/S, entrada analógica, etc). 

 
1.3.4. Port1 Interrupt Flag (P1IFG): 

 
Cada bit de este registro refleja si hay (1) o no (0) interrupciones pendientes de 

atender sobre el correspondiente pin del puerto 1. Estos bits se setean cuando la señal 
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de entrada al pin correspondiente se encuentra en el flanco definido en el registro P1IES 

y las interrupciones del pin están activas en el registro P1IE. 

 

1.3.5. Port1 Interrupt Edge Select (P1IES): 

 

Cada  bit  de  este  registro  selecciona  el  flanco  de  la  señal  de  entrada  del 

correspondiente  pin  en  el  cual  se  generan  las  interrupciones  asociadas.  Pueden 

generarse en el flanco de subida (0) o de bajada (1). 

 

 

1.3.6. Port1 Interrupt Enable (P1IE): 

 

Cada bit de este registro activa (1) o desactiva (0) las interrupciones asociadas al 

correspondiente pin del puerto 1. 

 

1.3.7. Port1 Port Select (P1SEL): 

 

Cada bit de este registro selecciona la función que realizará el correspondiente 

pin del puerto 1. Puede ser un pin de E/S (0) o de función periférica (1  entrada al 

comparador). 

 

1.3.8. Port1 Resistor Enable (P1REN): 

 

Cada bit de este registro habilita  (1) o deshabilita  (0)  las resistencias pull‐up / 

pull‐down asociadas al correspondiente pin del puerto 1. 

 

Así pues,  la programación del módulo de E/S dentro del código del programa 

sería la siguiente: 

 

P1DIR = 0b11111100;     // P1.2,P1.3,P1.4,P1.5,P1.6,P1.7 funcionan como salidas hacia la LCD.  

P1.0 funciona como entrada al comparador. 
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P1SEL = 0b00000000;     // Puerto 1 funciona como E/S (pines 7‐2) y como comparador (pin 0) 

simultáneamente. 

P1REN = 0b00000000;     // Deshabilitación de resistencia Pull‐up/Pull‐down. 

P1OUT = 0b00000000;   // Inicialización de las salidas a 0. 

P1IES = 0b00000000;     // Interrupciones en el flanco de subida. 

P1IE  = 0b00000000;     // Deshabilitacion de interrupciones. 

P1IFG = 0b00000000;     // Borrado interrupciones pendientes. 

 

//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐// 

 

   

P2SEL = 0b11000000;    // Puerto 2 configurado para el cristal externo de 32kHz. 

P2DIR = 0b10000000;    // XIN como entrada y XOUT como salida. 

P2REN = 0b00111111;    // Deshabilitación de resistencias Pull‐up/Pull‐down. 

P2OUT = 0b00000000;   // Inicialización de las salidas a 0. 

P2IES = 0b00000000;    // Interrupciones en el flanco de subida. 

P2IE  = 0b00000000;     // Deshabilitacion de interrupciones. 

P2IFG = 0b00000000;    // Borrado de interrupciones pendientes. 

 

1.4. Módulo de Timer 
 

Por último, el módulo de Timer tiene como objetivo, ayudándose del módulo de 

reloj del  sistema, detectar el paso de 1  segundo  real.  Esto  se  consigue  contando el 

número de ciclos de  la señal de reloj y multiplicando esa cifra por su frecuencia. Este 

módulo dispone además de tres registros de captura/comparación de señales, los cuales 

no se van a programar para el propósito del TFG.  

 

El diagrama del módulo timer puede observarse en la figura 11[R3]. 
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Figura 11. Diagrama del módulo Timer A. 

 

La configuración del Timer A consta de tres registros de 16 bits cada uno, que se 

configuran como se explica a continuación. 

 

1.4.1. Timer A Register (TAR): 

 

Este registro se encarga del conteo del Timer A. Cada ciclo de la señal de reloj se 

incrementa en una unidad. Puede ser tanto inicializado como reseteado por software.  

 

1.4.2. Timer A Control Register (TACTL): 

 

 Este  registro,  mostrado  en  la  figura  12[R3],  tiene  por  objetivo  configurar  el 

funcionamiento  del  Timer  A.  En  él  se  especifica  la  señal  de  reloj  utilizada  como 

referencia en el conteo, así como  su posible división. También  se  indica el modo de 

conteo (en este caso se usa el modo “up”, según el cual el Timer cuenta desde 0 hasta 

el  valor  del  registro  TACCR0  y  cuando  llega  a  ese  valor  se  reinicia,  generando  una 

interrupción). Por último, cuenta con un bit de habilitación de interrupciones y otro de 

borrado de interrupciones pendientes. 
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Figura 12. Registro TACTL. 

 

1.4.3. Timer A Capture Compare Register 0 (TACCR0): 

 

En este registro se  indica el valor hasta el cual tiene que contar el Timer A en 

modo “up”. Cuando el Timer alcanza este valor, se resetea y genera una interrupción.  

 

Así pues, la programación del módulo del timer A dentro del código del programa 

sería la siguiente: 

 

TAR    = 0;        // El TAR se inicia a 0 para comenzar la cuenta. 

TACTL    = 0b0000001000000010;   // Se usa la fuente de reloj SMCLK (que proviene del DCO de  

1MHz) dividida por 1. 

// Se empieza en MC00 (stop) y en el main se pondra a MC01 

(cuenta hasta TACCR0). 

//  Interrupciones  habilitadas  y  borrado  de  interrupciones 

pendientes. 

TACCR0   = 999;      // En modo UP, el timer cuenta hasta TACCR0. 
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2. Gestión de interrupciones 
 

En la configuración de alguno de los módulos individuales del microcontrolador, 

descrita anteriormente,  se habla de habilitación o deshabilitación de  interrupciones. 

Esencialmente  se  habilitan  aquellas  interrupciones  generadas  por  el  módulo  del 

comparador y por el del Timer, ignorándose las del resto de módulos configurados. 

 

Ahora bien, hay más elementos y periféricos del microcontrolador capaces de generar 

interrupciones, las cuales se agrupan en tres tipologías[R1]: 

 

Interrupciones  no  enmascarables: Su  principal  característica  es  que  no  se 

pueden deshabilitar, y suelen estar asociadas a eventos tipo RESET. 

 

Interrupciones  (no)  enmascarables: Son  interrupciones  que  no  pueden  ser 

desactivadas  por  el  usuario  mediante  el  bit  de  habilitación  global  de 

interrupciones (GIE), pero sí que se pueden enmascarar (deshabilitar) por bits de 

habilitación individuales del registro de habilitación de interrupciones (IE1).  

 

Interrupciones enmascarables: Son  interrupciones que se pueden deshabilitar 

por  los  bits  de  habilitación  individuales  de  cada  interrupción  o  por  el  bit  de 

habilitación general GIE.  

 

Además, las diferentes interrupciones presentes en el microcontrolador tienen 

asignada una prioridad, siendo 30 la más alta y 0 la más baja, tal y como muestra la figura 

13[R3]. 
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Figura 13. Tabla de interrupciones del MSP430G2211. 

 
  

En cuanto a las dos interrupciones de los módulos, se puede observar en la tabla 

de prioridades de  las  interrupciones que  la generada por el Comparador tiene mayor 

prioridad que la del timer A, lo que se deberá tener en cuenta a la hora de programar el 

código del microcontrolador. 

 
 

3. Programa principal 
 

Una  vez  descrita  la  configuración  individual  de  cada módulo  y  la  gestión  de 

interrupciones, es conveniente  resumir qué  funciones  se desarrollan en el programa 

principal (main program) del microcontrolador.  

 

Básicamente, lo que se realiza en esta sección del código es una inicialización de 

variables y la necesaria configuración de módulos del microcontrolador, para acabar con 

la inicialización de la pantalla LCD. A partir de este punto, se trabaja con el bloque de 

interrupciones del código programado. 
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4. Diagramas de flujo  
 
 

Las siguientes figuras (figura 14 a figura 29) muestran los diagramas de flujo de 

las diferentes funciones implementadas en el código, así como del programa principal y 

de la gestión de interrupciones. 

 

 
Figura 14. Diagrama de flujo de la función Envio_Dato. 
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Figura 15. Diagrama de flujo de la función Envio_Instruccion. 

 

 
Figura 16. Diagrama de flujo de la función Mover_XY. 
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Figura 17. Diagrama de flujo de la función Inicia_LCD. 

 
 

 
Figura 18. Diagrama de flujo de la función Borrar_LCD. 
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Figura 19. Diagrama de flujo de la función Long_To_LCD. 

 
 

 
Figura 20. Diagrama de flujo de la función Escribir_LCD. 
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Figura 21. Diagrama de flujo de la función Calculo_De_Frecuencia. 

 

 
Figura 22. Diagrama de flujo de la función Envio_Metal. 
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Figura 23. Diagrama de flujo de la función Configurar_Puertos. 

 

 
Figura 24. Diagrama de flujo de la función Configurar_Comparador. 

 

 
Figura 25. Diagrama de flujo de la función Configurar_Timer. 
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Figura 26. Diagrama de flujo de la función Configurar_Reloj. 

 

 

 
Figura 27. Diagrama de flujo de la interrupción del comparador A. 
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Figura 28. Diagrama de flujo de la interrupción del timer A. 
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Figura 29. Diagrama de flujo del programa principal. 

 

 

 

5. Código en C del microcontrolador 
 

 

Como punto final a este anexo se adjunta el código, en lenguaje C, programado 

para el  funcionamiento del dispositivo, omitiendo  los comentarios realizados para su 

mejor entendimiento. 

 

/* Includes  */ 
#include <MSP430.h> 
#include <msp430g2211.h> 
 
/* Defines */ 
#define  EN BIT2   
#define  RS BIT3 
#define  BIT(x)         (1<<(x))      
#define  BIT_GET(x,b)   ((x) & BIT(b))    
#define  BIT_SET(x,b)   ((x) |= BIT(b))    
#define  BIT_CLEAR(x,b) ((x) &= ~BIT(b))   
 
/* Variables globales */ 
 
unsigned long flancos;   
unsigned int  msegundos;   
unsigned int  i;     
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unsigned long vectorFlancos [11];   
 
/* Funciones de comunicación con la pantalla LCD */ 
 
void Envio_Dato(unsigned char dato){ 
 
  P1OUT |=RS;        
  P1OUT &=~EN;      
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |=(dato & 0xF0);    
  P1OUT |=EN;       
  __delay_cycles(5000); 
 
  P1OUT &=~EN;      
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |= ((dato << 4) & 0xF0);    
  P1OUT |=EN;         
  __delay_cycles(5000); 
 
  P1OUT  &=~EN;      
} 
 
void Envio_Instruccion(unsigned char instruccion){ 
 
  P1OUT &= ~RS;      
  P1OUT &=~EN;      
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |=(instruccion & 0xF0);    
  P1OUT |=EN;         
  __delay_cycles(5000); 
 
  P1OUT &=~EN;        
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |= ((instruccion << 4) & 0xF0);     
  P1OUT  |=EN;         
  __delay_cycles(5000); 
 
  P1OUT  &=~EN;   
} 
void Mover_XY(int x, int y) { 
 
  int dir; 
  if(y==0){ 
        dir=0x40; 
  } 
  else{ 
            dir=0x00; 
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  } 
 
  dir |= x; 
  Envio_Instruccion(0x80 | dir); 
} 
 
void Inicia_LCD(void){ 
 
 
    __delay_cycles(40000 
 
    P1OUT &=~RS; 
    P1OUT &=~EN; 
 
    P1OUT=0b00110000;     
 
    __delay_cycles(1500); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
    __delay_cycles(4100); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
    __delay_cycles(1000); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
    __delay_cycles(1000); 
 
    P1OUT=0b00100000;     
 
    __delay_cycles(1000); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
    __delay_cycles(1000); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
 
    P1OUT=0b11000000;     
 
    __delay_cycles(1000); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
 
    P1OUT=0b00000000;     
 
    __delay_cycles(1000); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
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    P1OUT=0b11110000;     
 
    __delay_cycles(1000); 
    P1OUT |=EN; 
    P1OUT &=~EN; 
} 
 
void Long_To_LCD(unsigned long integer){ 
 
 
   unsigned char cen_millar,dec_millar,uds_millar,centenas,decenas,unidades; 
 
   cen_millar = integer/100000; 
   Envio_Dato(cen_millar+0x30); 
 
   dec_millar = integer/10000; 
   Envio_Dato(dec_millar+0x30); 
 
   uds_millar = (integer%10000)/1000; 
   Envio_Dato(uds_millar+0x30); 
 
   centenas = (integer /100) % 10; 
   Envio_Dato(centenas+0x30); 
 
   decenas    = (integer%100)/10; 
   Envio_Dato(decenas+0x30); 
 
   unidades   = integer%10; 
   Envio_Dato(unidades+0x30); 
} 
 
void Borrar_Lcd(void){ 
 
   Envio_Instruccion(0x01); 
   Envio_Instruccion(0x02); 
} 
 
void Escribir_LCD(char *texto){ 
 
   char *cadena; 
   cadena=texto; 
   while (*cadena){      
  Envio_Dato(*cadena); 
  cadena++; 
  } 
} 
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/* Funciones de configuración del microcontrolador */ 
 
void Configurar_Puertos(void){ 
 
   WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;   
 
   P1DIR = 0b11111100;                
   P1SEL = 0b00000000;    
   P1REN = 0b00000000; 
   P1OUT = 0b00000000;   
   P1IES = 0b00000000;    
   P1IE  = 0b00000000;    
   P1IFG = 0b00000000;    
 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐// 
 
   P2SEL = 0b11000000;   
   P2DIR = 0b10000000;   
   P2REN = 0b00111111;   
   P2OUT = 0b00000000;   
   P2IES = 0b00000000;   
   P2IE  = 0b00000000;   
   P2IFG = 0b00000000; 
} 
 
void Configurar_Comparador (void){ 
      
     CAPD   = 0b00000001;     
     CACTL1 = 0b01100010;     
     CACTL2 = 0b00000110;       
   } 
 
void Configurar_Reloj (void){ 
    
   DCOCTL  = CALDCO_1MHZ;  
   BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;   
   BCSCTL2 = 0b00000000;   
   BIT_CLEAR(IE1,1);     
   BIT_CLEAR(IFG1,1);     
} 
 
void Configurar_Timer (void){ 
 
   TAR      = 0;       
   TACTL    = 0b0000001000000010;    
   TACCR0   = 999;       
} 
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/* Funciones de cálculo de frecuencia */ 
 
unsigned long Calculo_De_Frecuencia(unsigned long Vector_frecuencias[]){ 
 
   unsigned long suma=0; 
   unsigned int aux=1; 
 
   for(aux=1;aux<11;aux++){ 
  suma=suma+Vector_frecuencias[aux]; 
   } 
   return suma/10; 
} 
 
void Envio_Metal(unsigned long frecuencia){ 
 
  char *metal; 
 
  if((15158<frecuencia)&&(15164>frecuencia)){ 
    metal="Tuerca"; 
  } 
  else if((15187<frecuencia)&&(15169>frecuencia)){ 
    metal="MonedaDiez"; 
  } 
  else if((15047<frecuencia)&&(15141>frecuencia)){ 
    metal="Ferrita3c92"; 
  } 
  else if((15194<frecuencia)&&(15231>frecuencia)){ 
    metal="LLave"; 
  } 
  else if((15170<frecuencia)&&(15183>frecuencia)){ 
    metal="MonedaDos"; 
  } 
  else if((15177>frecuencia)&&(15154<frecuencia)){ 
    metal="CuadradoFerrita"; 
  } 
  else { 
    metal="Nada"; 
  } 
  Mover_XY(0,1); 
  Escribir_LCD("Metal :"); 
  Escribir_LCD(metal); 
  Mover_XY(0,0); 
  Escribir_LCD("Frec. :"); 
  Long_To_LCD(frecuencia); 
  Escribir_LCD("Hz"); 
  __delay_cycles(2000000); 
} 
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/* Programa principal */ 
 
int main(void) { 
 
      /* Inicialización de variables */ 
      msegundos=0; 
      flancos=0; 
      i=0; 
 
      /* Configuración de periféricos */ 
      Configurar_Puertos(); 
      Configurar_Comparador(); 
      Configurar_Timer(); 
      Configurar_Reloj(); 
 
      /* Inicialización de pantalla LCD 16x2 */ 
      __delay_cycles(2000000); 
      Inicia_LCD(); 
      __delay_cycles(2000000); 
      Mover_XY(0,1); 
      Escribir_LCD("Probando LCD 5V"); 
      Mover_XY(0,0); 
      Escribir_LCD("Con uC a 3V3"); 
      __delay_cycles(2000000); 
 
    while(1){ 
} 
} 
 
/*  BLOQUE DE INTERRUPCIONES  */ 
 
//Timer_A1 TACCR0 Interrupt Vector Handler Routine 
 
#pragma vector=COMPARATORA_VECTOR 
__interrupt void Comparator(void) 
{ 
  flancos++; 
} 
 
#pragma vector=TIMER0_A1_VECTOR 
__interrupt void Timer1_A0(void) 
{ 
 
      switch ( TAIV ) { 
 
      case 0x02: 
        break; 
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      case 0x0A:   
 
         BIT_CLEAR(TACTL,4); 
         msegundos++; 
         if(msegundos==1000){ 
 
           if(i<12){ 
             vectorFlancos[i]=flancos; 
             i++; 
           }else{ 
             Borrar_Lcd(); 
             Mover_XY(0,1); 
             Long_To_LCD(Calculo_De_Frecuencia(vectorFlancos)); 
             i=0; 
           } 
 
 
            flancos=0; 
        msegundos=0; 
         } 
 
 
         BIT_SET(TACTL,4); 
 
        break; 
 
      default:  // Nada. 
 
        break; 
} 
} 
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Introducción 
 

 

El  objetivo  del  presente  anexo,  “Hojas  de  datos  de  componentes”,  es  dar  a 

conocer al lector las principales características y parámetros de los componentes usados 

a la hora de elaborar el circuito de detección de metales.  

 

A lo largo de su contenido van a ir apareciendo fragmentos de diversas hojas de 

características,  denominadas  datasheets,  de  los  componentes  utilizados,  donde  se 

recogen  sus parámetros más  importantes. Todos  los  fragmentos están debidamente 

relacionados a su fuente bibliográfica, donde el  lector podrá consultar al completo el 

datasheet si así lo desease. 
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1. Hojas de características 
 

1.1. Pantalla LCD  
[R2] 
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1.2. Regulador de 5V 
[R4] 
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1.3. Regulador de 3.3V 
[R3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Anexo7 
6

1.4. Transistor NPN 
[R1] 
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1.5. Alimentación de 9V 
[R6] 

 

 

1.6. Microcontrolador 
[R5] [R7] 
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 Anexo 8 
1

Introducción 

 

El objetivo del presente anexo, “Planos y Presupuestación”, es ofrecer al lector 

una serie de planos representativos del circuito (identificados mediante el cajetín que 

les acompaña) que faciliten su comprensión, además de un documento con el listado de 

componentes que incluya un pequeño presupuesto de la implementación de un único 

dispositivo. 
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