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Detector de metales con microcontrolador

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado, en adelante TFG, tiene por objeto el disefio y
la implementacién de un dispositivo detector de metales usando un microcontrolador

como elemento de gestién de la informacién del sistema.

En él se valoran las diferentes alternativas de disefio que se han estudiado y se
presenta la eleccidn final debidamente justificada, tanto para el circuito electrénico
como para la programaciéon légica 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, cual es el principio fisico de la deteccidon de un metal, cémo se lleva a cabo el
proceso de distincién entre varios metales, cual es la circuiteria electrénica necesaria
para llevar a cabo dicha distincién y, por ultimo, cual 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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Introduccion

I. Objeto y alcance

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es disefiar un sistema, usando un
microcontrolador como elemento central de procesamiento de la informacién, que
permita detectar la presencia de objetos metalicos en sus proximidades y que, ademas,
sea capaz de distinguir entre diferentes tipos de material metdlico. Cabe mencionar que
la informacién estd permanentemente monitorizada y es accesible al usuario en

cualquier momento.

Dos requisitos fundamentales para el sistema son: que muestre la mayor
precisidon posible a la hora de la deteccidn y distincién del metal, teniendo siempre en
cuenta el posible margen de error que toda medida conlleva y que, ademas, responda
en un tiempo razonable. También se valorara positivamente que el sistema sea de bajo

consumo, ya que su autonomia va a depender de pilas o baterias portatiles en un futuro.

Un aparato de esta naturaleza puede utilizarse tanto en el dmbito del ocio (como
articulo de aficionado a la busqueda de objetos) como en sectores comerciales o
industriales (como herramienta de seguridad o para procesos de control de calidad). Sin
embargo, el desarrollado aqui tendra su aplicacion principalmente en actividades de

docencia de la propia Universidad.

II. Antecedentes

La deteccidn de metales es un fendmeno cada vez mas extendido en la sociedad
actual. Hay personas que se dedican a ello por simple ocio. Otras, sin embargo, lo hacen
con animo de lucro y afan de conseguir objetos valiosos que aumenten su patrimonio

personal, exponiéndose incluso a responsabilidades legales.




Pero no sélo es una practica extendida entre particulares. Las propias empresas
basan desde hace tiempo algunos de sus sistemas de control de calidad o de seguridad

en este fendmeno, y precisan entonces de aparatos de deteccién eficientes.

Ademads, el gran avance que ha tenido lugar en la tecnologia (la sociedad actual
estd inmersa en la era de las TICs 1), y particularmente en la electrdénica, en las ultimas
décadas ha hecho posible el disefio y la fabricacion de instrumentos dedicados a tal fin.
Instrumentos cada vez mas precisos, eficaces, de tamafios reducidos y relativamente
econémicos, como es el caso del que se pretende elaborar. Ahora bien, éien qué

momento se comenzd a investigar sobre el fenémeno de la deteccidn de metales?(RIR11]

El punto de partida para entender este fendmeno se puede situar en torno a
1830, con el descubrimiento por parte de Joseph Henry (figura 1°*%) de los fendmenos
de “induccién electromagnética” y “auto-inductancia”, los dos fendmenos fisicos
principales presentes en la deteccidn. Apenas un afio 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
metalicos sobre los campos electromagnéticos. Son numerosos los investigadores que,
con diversos experimentos, colaboran en arrojar mas luz sobre estos fendmenos. Entre
ellos, como precursores, cabe destacar a Graham Bell y Daniel Hughes, siendo estos dos
artifices de un sistema que permitié localizar una bala en el cuerpo del presidente
americano James Abraham Garfield, y con ello intentar, sin éxito final, salvar su vidal®14l,
Seria este artilugio lo que hoy en dia se podria considerar como el primer “detector de

metales” de la historia.




Desde aquel rudimentario aparato hasta los que tenemos disponibles hoy en dia
en cualquier tienda especializada se han ido realizando numerosos avances, motivados
por la continua evolucién tecnolégica que ha tenido lugar, sobre todo, después de la
revolucion industrial. Los sistemas actuales, como el que se pretende elaborar, son
sistemas mucho mas precisos, pequeios, autonomos y manejables que los nombrados

anteriormente.

ITI. Contexto

Los célculos, actividades y ensayos desarrollados en este proyecto, asi como su
tutela, se enmarcan en el grado de Ingenieria Electronica y Automatica; concretamente
dentro del departamento de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones de la Universidad

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

Su principal propésito es que el prototipo elaborado pueda servir como método
de ayuda para docencia, ya sea en clases tedricas o en practicas de laboratorio. Sin

embargo, no se restringe su uso para otras aplicaciones.

En él se tratan temas relacionados con fundamentos de fisica, instrumentacion
electronica, programacion de microcontroladores, electrénica analdgica y digital y
simulacién con programas informaticos de disefio y analisis de circuitos, habiendo sido
estas tareas abordadas en diversas asignaturas dentro del plan de estudios del grado, y

sirviendo como apoyo para la realizacidn del trabajo.

IV. Presentacion de contenidos

A lo largo de las siguientes secciones se van a ir resolviendo las preguntas que se
planteaban anteriormente. Empezando por una explicacion meramente fisica del
concepto de deteccion del metal, y pasando por el disefio del circuito electrénico y
eleccion de sus componentes, se llega a la programacién del microcontrolador, para

finalmente observar el funcionamiento del prototipo en una situacion real.




Los resultados y circuitos escogidos en este proyecto no nacen de la nada, sino
gue son consecuencia de un proceso de analisis y de eleccién justificada entre varias
alternativas posibles. Dicho proceso estad reflejado en el documento Memoria o en
alguno de los anexos que le acompanan, quedando a disposicidon del lector para su

posible consulta.

1. Principios fisicos de la deteccion de un metal

1.1. ;Qué es la deteccion de metales?

La primera incdgnita que aparece a la hora de abordar el TFG es en qué se basa
la deteccién de un objeto metdlico; es decir, qué fendmeno o fendmenos fisicos
intervienen para que sea posible distinguir su presencia en las proximidades del aparato

detector y posteriormente diferenciarlos unos de otros.

El principio de funcionamiento®®l de la deteccidon de metales se apoya
fundamentalmente en los conceptos de “campo magnético” y “corrientes de Foucault”,
conceptos definidos detalladamente en el anexo “Leyes fisicas de la deteccion de

metales”, que acompafia al documento Memoria.

Los detectores de metales incorporan una bobina, denominada bobina de
busqueda, que forma parte de un circuito electrdnico. Dicha bobina, al ser atravesada
por corriente eléctrica, genera un campo magnético, de acuerdo con la ley de Ampeére

(detallada en el anexo 1 “Leyes fisicas de deteccién de metales”).

Al aproximar ese campo magnético producido por la bobina de busqueda a un
cuerpo metdlico conductor, se produce en este una induccién electromagnética, la cual
desemboca en la aparicion de una tension eléctrica en ese cuerpo, de acuerdo con la

Ley de Faraday (detallada en el anexo 1 “Leyes fisicas de deteccién de metales”).

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

(corrientes de Foucault), las cuales generan otro campo magnético de respuesta al de la




bobina de busqueda, tal y como establece la ley de Lenz (detallada en el anexo 1 “Leyes
fisicas de deteccion de metales”). Este fendmeno provoca que el campo magnético

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

La deteccién del metal consiste precisamente en capturar ese cambio producido
en el valor del campo magnético de la bobina de busqueda cuando se aproxima a un
objeto metalico, el cual se ve traducido en una variacién de su inductancia, que a su vez

origina una variacién en la frecuencia de oscilacion del sistema.

El sistema electrénico implementado se denomina oscilador, y se detalla en
posteriores secciones del documento Memoria. Basicamente se trata de un sistema
cuya frecuencia de onda de salida esta relacionada con el valor de la inductancia de la
bobina de busqueda, de tal forma que, si esta inductancia varia, la frecuencia del circuito
también lo hara. La deteccion del metal se producira cuando se capture ese cambio de

frecuencia.

La distincion entre diversos metales, denominada discriminacion, se produce en

funcién de la frecuencia que proporciona el circuito electrénico de oscilacion.

Son muchas las circunstancias externas al circuito que provocan una variacién en
la frecuencia de oscilacidn: la composicidn del suelo, el tipo de metal, el tamafio, la
forma, la posicion, etc. Todas estas casuisticas externas pueden inducir en errores en la

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

Concluyendo, hay que dejar claro que la discriminacidn del tipo de metal es una
mera aproximacion incluso en detectores con gran precisidon, mas si cabe en el tipo de

detector que se desea implementar en este TFG.




1.2. Tipologia de deteccién de metales escogida

Entre las diferentes tecnologias de deteccion de metales existentes, explicadas
en detalle en el Anexo “Tipos de detectores de metales”, la opcidén escogida para el
prototipo va a ser la de baja frecuencia (VLF), pero en lugar de trabajar con una
frecuencia de referencia, sélo se va trabajar con el circuito correspondiente al sistema
de deteccion. Dicho circuito, explicado en posteriores secciones del documento

memoria, se denomina oscilador.

Un microcontrolador se encargara de recoger la sefal de salida proporcionada
por ese oscilador y obtener su frecuencia, para poder después informar al usuario del

metal encontrado en funcidn de la frecuencia obtenida.

Se escoge esta opcion por ser la que mejores prestaciones ofrece, sumado al
ahorro considerable en componentes electrénicos y, en consecuencia, ahorro

econdémico que supone prescindir de un circuito generador de una frecuencia fija.
Ademas, la precisién de medida con un microcontrolador supera a la obtenida

por un circuito analégico que opere con las dos sefiales, y tampoco es necesario disponer

de un circuito de adaptacién de sefal para la parte de frecuencia fija.

2. El circuito oscilador

2.1. ;Qué es un oscilador?

En términos electrdnicos, se puede definir como un dispositivo capaz de
convertir energia de corriente continua en corriente alterna de una determinada

amplitud, frecuencia y forma de onda (sinusoidal, cuadrada, triangular, etc) f12],




Suelen llamarse cominmente “osciladores” (f131 3 |os que se basan en el principio
de oscilacion natural, es decir, los constituidos por elementos inductivos (bobinas) y

capacitivos (condensadores).

Un oscilador electrénico esta formado basicamente por los siguientes bloques:
un circuito oscilante, encargado de iniciar las oscilaciones, un elemento amplificador y

un circuito de realimentacion.

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 mas

adecuada al propdsito del dispositivo.

El circuito oscilador que se va a implementar se trata de un Colpitts en
configuracion de emisor comun. Se ha escogido este formato debido a varios aspectos,
entre los cuales se incluyen una senal de amplitud constante y frecuencia variable, con
comportamiento mas estable en régimen permanente que el oscilador Hartley. Ademas,
al utilizar dos capacitancias en lugar de dos inductancias se reduce considerablemente

el tamafo del disefio.

3. Diseno de los circuitos del detector de metales

3.1. Requisitos de partida

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

consideraciones generales:

- El disefio va a estar implementado sobre la placa Launchpad MSP-EXP430G2 de

Texas Instruments, para su posterior uso en practicas de laboratorio.




- La circuiteria que conforma el dispositivo sera de bajo coste, con objeto de que

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

- El sistema estard alimentado por una pila convencional de 9V.

3.2. Esquematico completo del circuito

A continuacién, en la figura 2, se ilustra un diagrama de bloques basico del
dispositivo, que incluye los cuatro bloques funcionales del sistema: pantalla LCD, circuito

oscilador, microcontrolador y sistema de alimentacion.

CIRCUITO FUENTE DE PANTALLA
OSCILADOR ALIMENTACION LCD
MICROCONTROLADOR

Figura 2. Diagrama de bloques del dispositivo.

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

convencional de 9V, se encarga de suministrar la tensidon 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 sefial de entrada al microcontrolador en forma de onda sinusoidal sobre un nivel de
tension continua. Dicha senal, como se ha explicado en secciones anteriores, varia en

frecuencia en funcién del metal encontrado.

La pantalla LCD es el elemento que sirve de interfaz de salida con el usuario, al
mostrarle en todo momento la informacién que este requiere (en este caso, frecuencia

de oscilacién y posible metal encontrado).

~=
oo
| —



Y finalmente el microcontrolador, la parte fundamental del circuito, es el

encargado de analizar la sefial de entrada del oscilador, y convertir la informacién
obtenida en informacion legible por el usuario, mediante comandos que enviara a la

LCD.

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

Proteus 8 Professional®% se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Esquemadtico del circuito

3.3. Diseiio del circuito oscilador

A continuacidn, se expone el disefio final del circuito oscilador implementado,

con el valor de cada uno de sus componentes.

Es necesario asegurar el cumplimiento de los criterios de oscilacién de
Barkhausen®Y, asi como el correcto funcionamiento, tanto en régimen de corriente
continua como de corriente alterna, del circuito para que el sistema inicie la oscilacién

y sea capaz de mantenerla permanentemente en el tiempo, como es el objetivo.




Los métodos de andlisis empleados para los calculos, asi como las ecuaciones

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

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

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

Voo

B

Vot

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 alimentacién (Vcc) consiste en una pila o bateria convencional de

9V:

Componente

R1

R2

Re

Rc

C1

c2

Cc

Cb

Ce

L1

Ql

Valor

10kQ

2.2kQ

1kQ

3.9kQ

100nF

100nF

1uF

1uF

10uF

1.12mH

2N2222A

Tabla 1. Valores de los componentes del circuito oscilador

3.4. Disefio de la bobina detectora

La bobina de deteccidn, con nucleo de aire, se ha construido mediante 48 vueltas

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

didametro, para obtener un valor de inductancia en el vacio de 1.12 mH. Los cdlculos

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

componentes”.
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3.5. Disefio de la fuente de alimentacion

Como se ha mencionado con anterioridad, para alimentar el sistema se dispone
de una pila convencional de 9V. Ahora bien, las tensiones de alimentacién 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 tension 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 tensién (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 alimentacién del circuito, conseguir la alimentacién

individual de cada médulo.

Ademas, es necesario incluir un circuito de offset. Este circuito se va a utilizar
para sumar un nivel de continua a la sefial de salida del circuito oscilador, con objeto de
introducir la sefial resultante en uno de los pines de entrada del microcontrolador y que
esta no supere los umbrales de alimentacion del mismo, es decir, se pretende que la
sefial de entrada al microcontrolador quede superpuesta a una sefial DC de 1.65V (el
valor medio de los umbrales de alimentacién 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

11
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4. Simulacion del circuito oscilador

Con la ayuda de las herramientas de disefio (“OrCAD Capture CIS Lite” [R3) y
simulacién (“PSpice AD Lite” [*) de sistemas electrdnicos se han realizado diferentes
simulaciones del circuito oscilador calculado para observar la forma de onda y
frecuencia de la sefial de salida en funcién de la variacién de la inductancia de la bobina
para simular la presencia de objetos metalicos en las cercanias del detector. La seial de

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

En primer lugar, se estudia el comportamiento temporal y frecuencial del sistema
en vacio, es decir, sin presencia de objetos metalicos 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 formula tedrica de célculo de frecuencia del

oscilador se obtiene lo siguiente:

L l - 1 =21.27 kHz

2n[LCeq J c1C2 \/ 100-10-9-100-10~°
27 |L 121073 —f——————
C1+C2 211210 50109+ 100109

f:

En la figura 6 se observa que la simulacion, ademas de mostrar una onda con un
nivel de continua de 1.65V, arroja un valor de frecuencia aproximadamente igual al
calculado con la férmula tedrica, lo cual asegura que el resto de condensadores aifadidos
en el circuito no le afectan frecuencialmente, y que el calculo 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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3084.2ms 364 .4ns 304.6ns 364.8ns 365 .6ns 305.2ms 305.4ms 305.6ms 365.8ns
a U(UouT,B)
Time

Measurement Results

Evaluate Measurement Value
7 1{Period(V{Vout,0))) 2185564k
7 {Max(V(Vout 0))+Min{V{Vout D)2 165708

Figura 6. Respuesta temporal del circuito en vacio

17.8KHz  17.5KHz  18.6KHz  18.5KHz  19.0KHz Hz 2 21.5KHz  22.0KHz SKHz ~ 23.BKHz  23.5KHz
o U(UOUT,8)

Frequency

Figura 7. Respuesta frecuencial del circuito en vacio

Variando ligeramente la inductancia de la bobina del circuito, que seria el efecto
producido por la deteccién de algin objeto metalico, observamos en las figuras 8 y 9
que la respuesta temporal y frecuencial siguen asemejandose a los valores tedricos

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

1 _ 1

1
f - 2m,/LCeq - o |LELC2 - o [1.2.10-3 100-10~92-100-10~9
C1+C2 Tyt 100-10~9+100-10~2

=20.55 kHz
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3 .8ms 31 .9ms 342. 0ms 342.1ns 342.2ns 342.3ns 342.4ns 3u2.5ms Ju2.6ms 3u2.7ns 3u2.8ns 342.9ns 343 .0ms 343.1ns
o U(UOUT, 8)
Tine

Measurement Results

Evaluate Measurement Value
7 1/{Period(V(Vaut,0))) 20 04615k
v (Max[V{Vout 0))+Min[V(Vout 0)))/2 158653

Figura 8. Respuesta temporal del circuito con metal

oz 20HHz L BKHzZ 60KHz 80Nz 108KHz  128KHz  14BKHz  16BHHz  18BKHz  280KHz  228HHz
o U(UOUT,a)

Frequenc!
Figura 9. Respuesta frecuencial del circuito con metal

5. Disefo 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 tedricamente, se lleva a cabo la creacion de la placa de circuito

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

Las normas de disefio se ajustan a los requerimientos fijados por los maestros de
taller del Area de Tecnologia Electrénica de la Universidad, y estan disponibles en el
anexo “Reglas de disefio de la PCB”. Como aspectos importantes cabe destacar que se
ha intentado realizar un disefio de tamafio relativamente pequefio, ajustando los
componentes y montandolos 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 ademas se ha ruteado tan sélo por la cara inferior.
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Por ultimo, las pistas de alimentacidn y masa se disefian con mayor grosor que
el resto para identificarlas mas facilmente y reducir su resistencia, y se incluye un plano
de masa para evitar posteriores problemas de interferencia electromagnética, que se

encargara del apantallamiento del sistema.

La figura 10 ilustra el disefio final en el programa Eaglel®! de la PCB

implementada.

Figura 10. Disefio en Eagle de la PCB

6. Programacion del microcontrolador

6.1. Eleccion del microcontrolador

Para la programacion del sistema se ha utilizado la placa de evaluacion “MSP-
EXP430G2” de Texas Instruments, que se muestra en la figura 11R8. Es una herramienta

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

La placa tiene 20 pines, y estda preparada para la utilizacion de
microcontroladores de 16 bits de la familia MSP430. Dispone ademas de una conexién
USB que permite descargar y depurar programas directamente en el hardware, asi como
de un circuito de reset, diversos periféricos (puerto serie, leds, etc.) y una fuente externa

de reloj (soldandole 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 moddulos necesarios, explicados mds en detalle en el anexo
“Programacion del microcontrolador”, para poder medir la frecuencia de entrada
presente en uno de sus pines del puerto 1. Basicamente se utilizardn cuatro mddulos:

un comparador analdgico, un temporizador, un médulo de reloj y un mddulo de

entrada/salida.

Figura 11. Placa de evaluacion MSP-EXP430G2

6.2. Estrategia de programacion

Tal y como se puede observar en el esquematico 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 tensidon adecuados para que el

microcontrolador pueda leer la sefial de entrada en su totalidad.
La estrategia de programacioén se detalla paso a paso a continuacion:

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

sefial de entrada del pin 0 del puerto 1 con el valor medio de la alimentacién

16
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(1.65V). De esta forma se consigue que el comparador detecte los semiciclos
positivos y negativos de la sefial, asi como los cambios entre ellos. En cada
inicio del semiciclo positivo, el comparador generard una interrupcion.

3) Se configura el blogue 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 interrupcion cada
vez que transcurra un segundo real (al usarse una frecuencia de 1Mhz sera
necesario contar 1000000 de ciclos de reloj del sistema).

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

frecuencia medida y del metal detectado.

A partir de entonces se trabaja con las interrupciones del microcontrolador y sus
prioridades. Basicamente se trata de detectar como flanco el inicio del semiciclo positivo
de la sefial de entrada, y contar cuantos flancos transcurren entre interrupcién e
interrupcion del temporizador (1 segundo real). Ese numero de flancos calculado sera
aproximadamente el valor de la frecuencia de la sefal de entrada al sistema. Esta
estrategia es adecuada debido a que la interrupcién del temporizador tiene mayor

prioridad que la del comparador.

6.3. Funciones programadas

La tabla 2 muestra una breve explicacién de las funciones programadas en el
microcontrolador con la ayuda de la herramienta Code Composer Studiolf*®l, La
explicacion detallada, asi como el diagrama de flujo de la funcién, se encuentra

disponible en el anexo “Programacion del microcontrolador”.
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Bloque

Funcion

Objetivo

Comunicacion

entre uCy LCD

Envio_Dato

Enviar un dato desde el uC a la LCD.

Envio_Instruccion

Enviar una instruccién desde el uC a la

LCD.
Mover_ XY Situar el cursor en la posicidén (x,y) de la
LCD.
Inicia_LCD Inicializar la LCD.
Long To LCD Transformar un nimero a cdodigo ASCII
para que aparezca en la LCD.
Borrar_Lcd Borrar la LCD y mandar el cursor a la
posicién inicial.
Escribir _LCD Escribir en la LCD una cadena de

caracteres.

Configuracion

de moédulos

Configurar_Puertos

Configurar los registros del puerto 1.

Configurar_Comparador

Configurar los registros del comparador

A.

Configurar_Reloj

Configurar los registros del mdodulo de

reloj.
del uC Configurar_Timer Configurar los registros del timmer A.
Calculo_De_Frecuencia | Calcular la media aritmética de varias
Otras frecuencias almacenadas en un vector.
funciones Envio_Metal Monitorizar en la LCD la informacién del

posible metal encontrado.
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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 introduccién de este documento.

Primero ha sido necesario profundizar y entender los términos fisicos de la
deteccion de metales, conceptos que han sido vistos con anterioridad en asignaturas de
“Fundamentos de Fisica” del plan de estudios. Se ha empleado un tiempo considerable
en entender bien los fendmenos fisicos, ya que son el pilar fundamental para continuar

con la elaboracidn del sistema.

Tras abordar este tema, ha sido necesario construir el circuito de deteccién, para
lo cual se han utilizado técnicas de analisis y conceptos de electrénica analdgica y de
instrumentacion electrénica, también abordados durante los cursos del plan de

estudios. Este punto ha sido el que mas tiempo de elaboracion le ha supuesto al autor.

A continuacién, se han utilizado programas de simulacidn, analisis y disefio de
circuitos electrénicos, 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 parrafos anteriores, el principal beneficio que ha
aportado al autor la elaboracion del TFG es el repaso y la profundizacién en conceptos
ya vistos con anterioridad en clases tedricas y practicas de laboratorio durante la
carrera. En opinién del autor, es importante que haya sido necesario centrarse en

conceptos de varias asignaturas, para asi refrescar informacion.

Ademads, su elaboracidon ha ayudado bastante a la hora de realizar busquedas y
contrastar informacién, asi como a sintetizar grandes cantidades de informacién en
ideas importantes. En definitiva, los objetivos del TFG marcados al inicio han sido
satisfechos y la valoracion personal del autor es muy positiva acerca del aprendizaje

obtenido.
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Como posibles puntos de mejora del TFG cabria destacar la inclusion en el cédigo
de sentencias que obligasen al microcontrolador a adoptar modos de bajo consumo
cuando este no detectase ningln cambio en la medida pasado un tiempo, ya que se
reduciria el consumo considerablemente. Ademas, con la estrategia actual, el tiempo
necesario para almacenar una medicion es de 1 segundo. Modificando el valor de cuenta
del temporizador o la cantidad de milisegundos a contar para almacenar la medicion se
conseguiria reducir ese tiempo de medicion y, por tanto, agilizar la respuesta del

sistema.

Otra posible mejora seria cambiar la estrategia de medicién de frecuencia. En
lugar de medir cudntos periodos de la onda de entrada se producen en un tiempo fijo
(en este caso un segundo) se podria optar por fijar la captura de un numero fijo de
periodos de onda y capturar el tiempo que tardan en producirse. De esta manera se

mejoraria el tiempo de respuesta del sistema.

Por ultimo, se podria 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 precision.
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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Leyes fisicas de deteccién de metales”, es
describir detalladamente las diferentes leyes fisicas que entran en juego a la hora de

detectar un metal.
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1. Leyes fisicas de |la deteccion de metales

Habiendo resumido anteriormente en el documento Memoria el principio basico
de funcionamiento de un dispositivo detector de metales, se procede a explicar
detalladamente en este anexo las leyes y fendmenos fisicos necesarios para justificar

dicho funcionamiento.

1.1. Ley de Ampeére

Esta ley fisica relaciona la formacion 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 fisica cldsica.

Segun la ley de Ampere, la circulacion de las lineas de campo magnético en un

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

que recorre ese contorno. Si la corriente (1 ) es variable en el tiempo, lo serd también

el campo magnético ( B ).

El campo magnético es un campo angular con forma circular, tal y como se
muestra en la figura 1, cuyas lineas encierran la corriente neta. La direccién del campo
en cualquier punto es tangencial al circulo que encierra la corriente, y disminuye

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

Matematicamente, la formulacién de este concepto, para un solenoide ideal
(bobina de longitud elevada cuyas espiras estdn muy juntas) por el que circula una

corriente | en vacio, es la que sigue:
.= B - - I =
fHAr =1 > §—=dl =1 > §Bdl= 10|
L0

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

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

§B-d| - B)Sdl - B2nr

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

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

B2ar = 40l - B=+2|
2
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1.2. Induccidn electromagnética y Ley de Faraday

La induccion electromagnétical® es el fendmeno fisico que origina la produccion
de una fuerza electromotriz (f.e.m. o tensién) en un medio o cuerpo conductor expuesto
a un campo magnético variable, o bien en un medio mdvil respecto a un campo
magnético estatico («Induccién electromagnética» 2017) , tal y como muestra la figura 2%, La

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

Fue descubierta casi simultdneamente y de forma independiente por Michael

Faraday y Joseph Henry en 1930.

Figura 2. Escenificacion de la induccion electromagnética en un conductor

Este fendmeno queda descrito matematicamente por la Ley de Faraday®?, que
afirma que: el voltaje inducido en un circuito cerrado (¢ ) es directamente proporcional
a la rapidez con que cambia en eltiempo 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 circulo de radio r y la superficie (S) es circular.




1.3. Ley de Lenz

Por otra parte, Heinrich Lenz® comprobd 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 conservacion de la energia, el cual afirma que la cantidad total

de energia en cualquier sistema fisico aislado permanece invariable con el tiempo.

Esto es valido tanto para el caso en que la intensidad del campo varie (campo
magnético variable), o que el cuerpo conductor se mueva respecto de él (campo

“"ou

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

de Faraday, expresada anteriormente.

1.4. Corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault® se producen cuando un conductor atraviesa
un campo magnético variable, o viceversa. El movimiento relativo entre el campo y el
material conductor causa una circulacidon de electrones, o corriente inducida, dentro del

mencionado conductor («Corriente de Foucault» 2017).

La aparicidn de estas corrientes produce la creacidn de campos magnéticos que
se oponen al efecto del campo magnético generador de las corrientes (segln la Ley de

Lenz).

Cuanto mas fuerte sea elcampo magnético aplicado, la conductividad del
conductor, o la velocidad relativa de movimiento, mayores serdn las corrientes de

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

El objetivo del presente anexo, “Tipos de detectores de metales”, es describir las
diferentes tipologias®’! de aparatos de deteccién de metales que existen actualmente

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

Habiendo aclarado anteriormente en el documento Memoria el principio fisico
de funcionamiento de un dispositivo detector de metales, es conveniente investigar
acerca de qué tecnologias de deteccidn existen en el mercado, y qué metodologia de
deteccion utiliza cada una de ellas, para después decidir cudl es la mas conveniente para

el propdsito del TFG. Las tecnologias mas empleadas en el sector son las siguientes:

1.1. Detector VLF [*! (Detector de Baja Frecuencia)

Mostrado en la figura 1f%], es el mas usado en el &mbito del ocio. Funciona con
una o dos frecuencias, siendo una de estas fija y la otra la utilizada para detectar el

objeto por comparacion de ambas, mediante transmision/recepcién de sefiales.

Algunas de sus caracteristicas mas representativas son: posibilidad de
discriminacion, gran sensibilidad, balance de tierra, y una profundidad de deteccién
relativamente alta. Sin embargo, es muy sensible a la composicion del suelo donde

opera (no es apto pues para terrenos mineralizados).

Figura 1. Ejemplo de detector de metales del tipo VLF.

r Anexo 2 ]

W 2 )



1.2. Detector BBS 2! (Detector Multifrecuencia)

Mostrado en la figura 2[*Y, 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
busqueda, emitiendo saltos de frecuencia de 1.5 KHz, siendo el rango de operacion 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 Induccién de Pulsos)

Mostrado en la figura 3% apenas se usa ya que, aunque la profundidad de
busqueda y su sensibilidad son elevadas y es inmune a la composicion del suelo,
presenta varios inconvenientes, como la ausencia de discriminacion y la baja autonomia

de busqueda, debido a que cada pulso emitido requiere una gran cantidad de energia.

Esta tecnologia se suele emplear en la busqueda en playas, o en zonas donde la

presencia de chatarra es practicamente nula.

4

L

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(*%, usa el sistema de transmisién-recepcién, como el VLF,
pero sus bobinas estan mas separadas (al menos 70 cm) y perpendiculares entre si.

Detecta huecos y cambios en la composicién del terreno.

Carece de discriminacién (si que es posible, para algunos modelos, distinguir
entre materiales férricos y no férricos), es poco sensible a objetos de pequefio tamafio

y muy influenciable por las caracteristicas del terreno.

Es usado para la detecciéon 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 %! (de golpe de frecuencia)

Mostrado en la figura 5%, funciona como el VLF, pero carece de capacidad de

discriminacion.

Figura 5. Ejemplo de detector de metales del tipo BFO.

r Anexo 2 ]

C * )



1.6. Detector de metales de arco (de tunel)

Consiste en un arco o tunel de deteccidon que permite inspeccionar todo tipo de
productos y asegurarse de que estan libres de particulas metalicas 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%, 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 tunel.

Figura 6. Ejemplo de detectores de metales de mano.

1.8. Detector de metales de bricolaje

Mostrado en la figura 7(%], es un aparato especializado para detectar, con un alto
grado de fiabilidad, la presencia de cables eléctricos, perfiles metdlicos y tuberias 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 busqueda de metales
preciosos, principalmente oro. Dispone de unas caracteristicas especialmente
adaptadas a la busqueda de pepitas de oro en lo referente a profundidad de deteccidn,
discriminacion, tecnologia, tipo de cabezal o tamafio minimo del blanco que puede

detectar.

1.10. Detector de metales subacuatico

Emplean tecnologia de induccién de pulsos (PI). Carecen de discriminacién pero
tienen mucha profundidad de deteccién y no les influye el terreno, por lo que se

emplean en busquedas subacudticas.

1.11. Detector de metales basados en microcontroladores

Existen numerosos proyectos de disefio de detectores de metales que usan
microcontroladores PIC(*? o Arduino®1° para procesar la sefial proveniente de la bobina
detectora y, detectando el cambio de la frecuencia de esa sefial, poder detectar la

presencia de materiales metalicos 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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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Tipos de osciladores”, es describir los diferentes
tipos de circuitos osciladores que existen, con sus principales caracteristicas, ventajas e

inconvenientes, para después escoger la mejor alternativa de disefio para el circuito.

r Anexo 3 ]

¢t )



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 cudl de ellas es

la mas conveniente para el propdsito del TFG.

1.1.1. Osciladores LC

En este tipo de configuracionesfR4l e| circuito oscilante (también denominado
tanque) estd formado por inductancias y capacitancias. Generan a su salida ondas
sinusoidales con frecuencia desde varios kHz hasta cientos de MHz. A continuacién se

presentan los osciladores LC de uso mas habitual:

1.1.1.1. Oscilador Colpitts

El oscilador Colpitts, cuya representacion se muestra en la figura 1, esta formado

por los siguientes componentes:

- Un circuito oscilante, que hace a su vez de red de alimentacién, formado por

una inductancia (L) y dos capacitancias (C1y C2).

- Una etapa amplificadora (en este caso con un transistor BJT (Ql) en
configuracion de emisor comun, aunque existen otras configuraciones con BJT™! o FET?])
gue garantiza que no haya desfase entre la sefal de entrada y la sefial realimentada, ya
que el circuito LC provoca un desfase de 1802 y el BJT aporta otro desfase de 1802. Esta

etapa esta polarizada en base mediante un divisor de tensién formado por R1y R2.

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

(frecuencia en ausencia de objetos metalicos) viene dada por la expresién:

1

C1C2

N o o)
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Figura 1. Esquema del oscilador Colpitts con etapa amplificadora en colector comun

1.1.1.2. Oscilador Hartley

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

componentes principales los siguientes:

- Un circuito oscilante, que hace a su vez de red de alimentacién, formado por

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

- Una etapa amplificadora (en este caso con un transistor BJT (Ql) en
configuracion de emisor comun, aunque existen otras configuraciones con BJT o FET)
gue garantiza, como en el caso del oscilador Colpitts, que no haya desfase entre la sefial
de entrada y la sefal realimentada. Esta etapa esta polarizada en base mediante un

divisor de tension formado por R1y R2.
En este tipo de osciladores, la frecuencia de oscilacién del circuito (frecuencia
en ausencia de objetos metdlicos) vendra dada por la expresion:

1

I= 2m,/C1(L1 + L2)
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Figura 2. Esquema del oscilador Hartley con etapa amplificadora en colector comun

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 comparacién con el

condensador equivalente entre C1y C2.

Con esta configuracion 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 pardmetros del BJT.

La frecuencia del tanque viene dada por:

1 1 1 1 1
f= Con —= —+ —+ —
2mVLCt Ct c1 C2 Cs
vCe
CHOKE
R s
|.d I
_-— L
R2 R2
1 c4
=
To == =
c3 1T
[l
I

Figura 3. Esquema del oscilador Clapp

r Anexo 3 ]

L+ J



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 mecdanicas en sefiales 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 sefial
de alimentacion. 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 43,

La frecuencia de la onda de salida tiene ligera dependencia con la temperatura.
Valores tipicos orientativos para cristales de cuarzo pueden ser de 0' 005% del valor de

la frecuencia natural del cristal cuando la temperatura es de 259C.

=

C5

%_—"Tu

Z R2

cristal

|_
l_.

1

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

En este tipo de configuraciones®!, el circuito oscilante estd formado por
resistencias y condensadores. Generan ondas de salida sinusoidales con frecuencia

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

1.1.3.1. Oscilador en puente de Wien

El circuito, mostrado en la figura 5, estd 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 esta determinada por las resistencias R1y
R2, y debe compensar la atenuacién causada por las redes RC. Ademas, esta ganancia

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

1c3

fis

T

Figura 5. Esquema del oscilador en puente de Wien

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

transferencia del sistema nula.

Considerando 71 al par paralelo RCy 72 al par serie:

— _ _Co _
Z1=127r/]Zc = R+c+w TrRCo

1 _ 1+RCjw

Z2=7Zr+Zc = R+ — -
Cjw Cjw
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El voltaje en el terminal positivo del AO respecto al voltaje de salida Vo, viene

dado por la expresion:

R R

v-_ z1 1+RCjw _ 1+RCjw _ RCjw B
Vo  Z1+Z2 R 1+RCjw = RCjw+ (1+RCj®)?2 ~ RCjw+ (1+RCjw)?
1+RCjw Cjw Cjw (1+RCjw)
RCjw _ 1 _ 1 _ 1
RCjw+1 —(RCw)2+2RCj®w  1+——+ RCwj+2 1- (RCw)2 ~ ,  1- (RCw)? .
J ( ) J RCjw @] 3+ RCwj 3 RCw
Si se hace nula la parte imaginaria:
1— (RCw)?
——————j=0- w’= Q2rf)’=—
RCw J @)™ = Reyz

La frecuencia de oscilacion esta dada por:

1
" 27RC

f

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
aflade una realimentacidn constituida por tres redes RC, que introducen un desfase de
180¢9. Este desfase, junto con el producido por el AO (1802) produce una salida sin

desfase respecto a la entrada.

R4

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 conclusion de que la resistencia
R4, de realimentaciodn, tiene que ser 29 veces mayor que R para asegurar la oscilacién y

que, ademas, la frecuencia natural de oscilacién del sistema viene dada por la expresion:

1
2nRCV6

f:

1.1.4. Circuitos integrados (555)

El temporizador ICB! 555 de la figura 7®Y es un circuito integrado que se utiliza
en gran variedad de aplicaciones de generacion de pulsos y oscilaciones. Puede ser
utilizado para proporcionar retardos de tiempo, como un oscilador, y como un circuito

integrado tipo flip flop.

Sigue usdndose actualmente debido a su sencillez, estabilidad y precio

econdmico.

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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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Calculo de componentes”, es detallar los
calculos realizados, asi como los principios matematicos en los que estos se basan, para
justificar la eleccién 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

electrénico que se recoge en el documento Memoria del TFG.
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1. Calculo de componentes del oscilador Colpitts

1.1. Criterios de oscilacion

Antes de calcular el valor de los componentes que conforman el circuito
oscilador es necesario aportar los conocimientos tedricos necesarios que justifiquen

dichos cdlculos y aseguren la correcta operacién del dispositivo.

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

Memoria del TFG, del circuito oscilador.

Entrada o .
» Circutto . Salida
Osecilante Amplificador
Circuito de
realimentacion

Figura 1. Diagrama de bloques de un circuito oscilador.

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

realimentacion positiva como el de la figura 2.

x Xe | Amplificador X0
A (@) >

Xr

ERealimentacion

B (o)

Y

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

La ganancia en lazo cerrado del circuito realimentado positivamente es la

siguiente:

x0 = A(w)xi + A(w)B(w)xo (1)
x0 _ A(w)
xi 1-A(w)B(w) (2)
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El término A(w) representa la amplificacidn de la sefial de entrada, mientras que
el comportamiento en régimen permanente y transitorio del circuito viene establecido
por el valor del término A(w)B(w). Tanto A como B son valores fasoriales que

dependen en médulo y fase de la frecuencia a la que opera el sistema.
Para asegurar el comportamiento deseado del circuito, es decir, que este no sélo
inicie, sino que mantenga en el tiempo la oscilacidon producida inicialmente en el circuito

oscilante, se han de cumplir los dos criterios de Barkhausen!RUR4I:

1.1.1. Criterio de ganancia o0 mantenimiento

Este criterio establece que, a la frecuencia de oscilacién natural del sistema, el
maodulo de la ganancia en lazo cerrado debe ser igual a la unidad, es decir, expresado
matematicamente:

|A(wosc)B(wosc)| =1 (3)

En la practica hay que asegurar que sea un poco mayor que la unidad, asi,
cualquier oscilacion presente en la entrada del circuito, a esa frecuencia, se amplificara
en régimen permanente. Asegurando esta condicidn, podriamos prescindir de la sefial
de entrada del sistema ya que el circuito, por sus propios medios, seria capaz de generar

oscilaciones y amplificarlas.

1.1.2. Criterio de fase

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

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

@(A(wos)B(wos)) = 2wk (4) con k=0,1,2,3...

Con el cumplimiento de este criterio junto al de ganancia, cualquier oscilacion
presente en la entrada, a esa frecuencia de oscilacién, se mantiene indefinidamente a

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

Previamente al célculo del valor de los componentes del circuito oscilador se van
a explicar las técnicas de analisis de circuitos electrénicos empleadas. Basicamente se

trata de tres:

1.2.1. Analisis DC

Este procedimiento de analisis permite determinar la respuesta del circuito ante
una entrada de corriente continua (comportamiento en DC!Y). Se utiliza para determinar
los componentes referentes a la polarizacién del transistor BJT?, que es el dispositivo

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

Cabe sefialar 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
operacion (Q), definido por dos parametros (Ic®®y Vcel®), se sitle en la zona intermedia

de su recta de carga estatica, tal y como muestra la figura 33,

recta de carga estatica

Poo~IcVeE
Y
Veeg Vee Ve

Figura 3. Recta estdtica de carga de un BJT.

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

tensidon Vcc, interesa que el transistor trabaje con un Vce situado entre Vcc y O,

preferiblemente préximo al punto medio de este rango (%).
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1.2.2. Anélisis AC

Este procedimiento de analisis permite determinar la respuesta del circuito ante
una entrada de corriente alterna (comportamiento en ACP®). Se utiliza para determinar
los parametros referentes al par LC, que es el circuito que se va a emplear como red de
realimentacién en el oscilador, asi como el valor de los condensadores de acoplo y

desacoplo a utilizar.

1.2.3. Principio de superposicion

Este procedimiento permite determinar el comportamiento del circuito a través

de la combinacidn del comportamiento en ACy en DC.

Comportamiento del circuito = Comportamiento DC + Comportamiento AC

1.3. Calculo de componentes

Finalmente se va a proceder al calculo de los componentes del circuito oscilador
empleando las dos técnicas de analisis de circuitos descritas anteriormente. Para ello,

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

“Vout

i
()
3]

Figura 4. Oscilador Colpitts en emisor comun.
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1.3.1. Anélisis DC

Para el analisis 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).

Xc f=0->Xc =~ c0—>Zc=—jXc =~ o

= — 5
2nfC
Las inductancias, en DC, se comportan idealmente como cortocircuitos

(impedancia reducida).
XL=2nfL-> f=0->XL =~ 0->ZL=jXL = 0

- La corriente de base del BJT se puede despreciar, al ser muy inferior (debido al
factor B de amplificacion del BJT) a las de colector (Ic) y emisor (le), lo cual

provoca que podamos establecer las aproximaciones le=lc y R1,R2 en serie.

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

—

Figura 5. Modelo en DC del oscilador Colpitts.

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

ecuaciones:

(1) Vec =1IcRc+ Vce + IeRe = Vce + Ic (Re + Rc)
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Aplicadndolo al punto de trabajo (Q):

(2) Vce(Q) =Vecec—1c(Q)(Rc + Re)
(3) Ve(Q) =Veec—1Ic(Q)Rc

Por otra parte, se deduce teniendo en cuenta que R1y R2 estan en serie al ser Ib

despreciable:

(4) —IR2+Vbe+1eRe =0 - Vbe =0.7V, le = Ic

(5) —=IR2+ 0.7+ IcRe =0

IR2-0.7 Vee
b I =
Re R1+R2

(6) Ic =
(7) Ic = Vee pivrz ~

Aplicdndolo al punto de trabajo:

R2

_ Vee m -0.7
(8) Ic(Q) = —FaEz—

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

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

de datos de componentes”, son:

Pmax = O.SW ) ICmax = 0.8A ’ Vbemin = 0.7V ) B = hfe = 255

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las premisas del dispositivo es
gue su consumo no sea demasiado elevado, ya que su autonomia depende de una pila
convencional de 9V/550mAH. Ademas, interesa no hacer trabajar al transistor BJT con
potencias préximas a su potencia maxima, para no incurrir en posibles dafios al
dispositivo a causa de calentamiento excesivo, asi como para evitar el uso de

disipadores.

Se va a trabajar con una intensidad de colector (1ImA) bastante inferior a la
maxima, para lo cual, suponiendo que la tensién de alimentacién es de 9V y que el Vce
del punto de trabajo debe situarse préximo 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) Vce(Q) =Veec—1c(Q)(Rc + Re)
(10) 3.5V < Vee — Ic(Q)(Rc + Re) < 5.5V
(11) 3.5V < 9V — 1mA(Rc + Re) < 5.5V

(9-3.5)V

(12) (Rc + Re) < ——=55 kQ
(13) (Rc + Re) > C2 3540
1mA

55kQ > (Rc+ Re) > 3.5kQ

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

Si se atiende a otra de las consideraciones (Ilb = 0), debemos considerar la
resistencia que presenta el transistor BJT entre la base y el emisor (re= SRe), tal y como

muestra la figura 6.

‘”l_‘

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

En consecuencia, para que la corriente | fluya en casi su totalidad por R2 y no
haya apenas derivacion hacia re, la resistencia R2 ha de ser bastante menor que lare, al

menos diez veces menor.

(14) R2 << 18 = BRe _ 2551k _ 95 5%0
10 10 10

Se va a utilizar una R2 de 2.2kQ.

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

siguiente:
R2 2.2kQ
Vee =——=-0.7 9V -0.7
j— j— R1+R2 j— R1+2.2kQ
(15) Ic(Q) = 1mA = - = ™
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Con una R1 de 10kQ se obtiene una Ic de 0.923 mA, que corresponde

aproximadamente con la corriente deseada.

A modo de comprobacién, con estos valores calculados:

Vee(Q) =Vee —Ic(Q)(Rc + Re) =9 —0.923mA + 39+ 1)kQ=4.777V

R2 2.2k0)
Vee s =07 OV 22K 07
le(@) = —HEE2 = 0+ 224 = 0.923mA

P(Q) = Vce (Q) * Ic(Q) = 4.754V = 0.923 mA = 4.132mW

Se aseguran las condiciones de operacién en modo activo del BJT, asi como un
consumo reducido, tal y como se pretendia. Asi pues, hasta el momento se han escogido

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

Elemento Q1 R1 R2 Rc Re Vcc

Valor 2N2222A | 10kQ | 2.2kQ | 3.9kQ | 1kQ 9V

Tabla 1. Valores del circuito DC.

1.3.2. Analisis AC

Para el analisis 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 pequeiia sefial.

- Los condensadores de acoplo (Cb,Cc) y desacoplo (Ce) se escogen de tal manera
gue, a la frecuencia de oscilacién, 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:

%RE
> Vout

[l
——p

.;
|
:“ll}— =

\I}—«

Figura 7. Modelo en AC del oscilador Colpitts.

La funcidon de transferencia del circuito en alterna, esto es, la relacion entre la

sefal de entrada y la de salida, es la siguiente:
Vo
(1) Alw)=-~

Teniendo en cuenta que las impedancias de bobinas y condensadores son las
siguientes:
Z|_=Lj(,0

1

Zo=——
AT tjw

1

Zo=—
2 C2jw

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

oscilante):
1 X 1y ) 1 1-C2Lw?
_ _ Zc1x(Ze24ZL) _ Thje ‘Czjeo  I®) el C2je
(2) Za=2Zc1 /] (ZaatZ)) = = 3 T = - 2=
Ze1+(Ze2+ZL) (5o tHLjw) 1, 1-C2le”
Cljw ‘C2jw Cljo C2jw
C2Lw?-1 5 2
C1C2w2 - 1-C2Lw - 1-C2Lw
—Cij—Cljw+§2ClLiw3 C2jw+Cljw—C2C1Ljw3 (€24C1-C2C1Lw?3)jw
CiC2w

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

corriente
. . Vi Vi Vi Vi Vixlc
(3) IC= Blb = B; = B sy B 25mV B BrzsmV 25mV
Ib Ic/B Ic
Rc 1-C2Lw?
A) oy = iz, ¥ 2= —ic * * Zcr =-ic* * =
(4) Vour = -iz. * 21 Re+Zer Req—1=C2Lw? (C2+C1-C2C1Lw?)jo

(c2+C1-C2CiLw?)jw
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VixlIc Rc 1 — C2Lw? B

T 25mv " et 1- C2L0? *C2+Cl-C2ClLwdjw
(€2 + C1 - C2C1LoY)jo

Vi*Ic Re (1 — C2Lw?)
— * =
25mV - (1 — C2Lw?) + (€2 + C1 — C2C1Lw?)Rcjw

Vo IcRe (1-C2Lw?)

Vi 25mv  (1-C2Lw?)+(C2+C1-C2C1Lw?)Rcjw

(5) A(w) =

El signo negativo de la funcidon de transferencia indica que la salida esta
desfasada 1802 de la entrada, lo cual es légico, puesto que el transistor BJT introduce
ese desfase. Para conseguir 3602 de desfase y cumplir asi con el segundo criterio de
Barkhausen, el denominador debe coincidir con un ndmero complejo cuya parte
imaginaria sea nula a la frecuencia de oscilacion, para que introduzca en la sefal otro

desfase de 1809. Asi pues, a la frecuencia de oscilacién:

6 +C1 - w)Rcjw =0 - +C1-— W =
(6) (C2+ C1— C2C1Lw?)Rcj 0- C2+C1-C2ClLw? =0

(7) €2 +C1 = C2C1Lw? » w2 = &, 1 1
C2C1 L LCeq
1 1 c2C1
(8) w = 2nf = Jiceq f= 2nyiceq O" Ceq =10

Ademas, el mddulo de la funcidn de transferencia en bucle abierto (A(w)B(w))
debe de ser igual a la unidad a la frecuencia de oscilacion, para poder cumplir con el
primer criterio de Barkhausen. Para calcular el término B(w) se utiliza la figura 8, que
expresa graficamente la relacidén entre el voltaje de salida de la etapa y el voltaje de

realimentacion.

I—l
C
-
I
-
o
-
it
[}

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

__Vrea _  Zc2 C2jw
(9) B(w) = Vo  Zc2+ZL #+Lju)

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

denominador de A(w) se anula, resultando:

Vo IcRc
(10) A(w) = Vi~ 25mv
Asi pues:
Ic Rc 1 Ic Rc 1 Ic Rc 1
(11) A(w)B(w) = T 2smv 1-Lcze? | 25mV 1-Lcz—2_  2smv  p_CirCZ
- C1C2 1- C1
Citcz
_ Ic Rc C1 IcRc (1

TTsmy cl+c2-cl 25mv (2

Aplicando la condicién de mddulo al resultado obtenido:

IcR C1
[A@)B@)| =1= -2

C2 Ic . . .
— =Rc = Av - ganancia de la etapa transistorizada
C1 25mv

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

comun es necesario cumplir la condicién:

Cc2 Rclc

Y2 e
1~ sy

Ademas, si esa condicidn se cumple, el sistema oscilard con una frecuencia

natural de:

c2+C1

1
f =——— conCeq =
2m,/LCeq C2C1

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

calculo de la inductancia de la bobina se detalla mas 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 polarizacién y del tanque
resonante, en este apartado se trata de averiguar qué valor tienen que tener los

condensadores de acoplo del circuito oscilador.

La funcion de estos dos condensadores es adaptar las sefiales 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 oscilacién del sistema; es
decir, sirven de aislamiento de la etapa del circuito de polarizacién hacia el resto del

circuito.

Estos condensadores se han de escoger de tal forma que su impedancia a la
frecuencia de oscilacidn del sistema sea minima, para que no afecten frecuencialmente
al conjunto y que, ademas, 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

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

R1-R2 re R1-R2 .BRe 10kQ-2.2kQ 255.1k0
— — _RitR2 — _Ri1+R2 — _10kQ+2.2kQ —
Zb = R1//R2//re ~ R1R2 — R1R2 T 10kQ-2.2kQ = 17900

R1+RzZ rRi+rz T PRE Tok+z.zka T 2551k

Y que la frecuencia de oscilacion es:

1 _ 1

1
f o 2m,/LCeq o c2C1 100nF-100nF
2m | Lerrcz 21TJ1.12mH- 100nF+100nF

=21.27kHz

Asi pues, la impedancia del condensador a la frecuencia de oscilaciéon debe ser al
menos diez veces menor que la impedancia de entrada Zb para que su inclusién no

influya en el comportamiento del circuito. Matematicamente:
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1 1 1
Xeb = orrep <1020 = i a7kmz cp < 10 17900 = b > oz - 179000 . O418RF

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. Asi pues, operando de idéntica forma:

1 1

1
Xee = onree <19 2 o oi27kHz -ce < 1039000 = Ce > oo 970m7 390000 ~ 19187

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 asi la ganancia de la etapa. Si observamos la figura 9, la resistencia
equivalente vista desde el emisor del transistor BJT con la sefal de entrada

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

c

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

Operando se obtiene:

reRe _ BReRe _ 2551k0-1kQ _ o460 g

Ze=re [/ Re = =
re+Re BRe+Re 255-1kQ+ 1kQ

1 1
<10Ze > —————-—<10-996.09Q - Ce > = 0,75nF

1
Xee = ofte 2 - 21.27kHz - Ce 21 - 21270Hz - 996.09Q
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Se escoge un Cc polarizado de 10uF. Asi pues, los condensadores de acoplo y

desacoplo quedan reflejados en la tabla 3.

Elemento Cc Cb Ce

Valor 100nF | 100nF | 10uF

Tabla 3. Valores de condensadores de acoplo y desacoplo.

2. Calculo de componentes del circuito de offset

Se va a trabajar con un microcontrolador como elemento de procesamiento de
sefales, es decir, con un elemento que soporta tensiones en sus pines de entrada
analodgicos de, en el caso del microcontrolador usado en este TFG, entre 0y 3.3v. Como
el proceso de deteccién consiste en capturar una onda sinusoidal y calcular su
frecuencia, se deduce que la sefial de entrada al microcontrolador va a ser la sefial 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 oscilacidon

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

Esta situacion genera un problema a la hora de medir con el microcontrolador
la sefial de entrada, ya que este no seria capaz de “leer” los semiciclos negativos de la
senal, y esta se distorsionaria para sefiales inferiores a OV. La situacion se ilustra en la

figura 10.
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Vout (V) Vout (V)
33V 33V
A4 A
0 0
Tiempo (5) Tiempe (5)
A 4 A 4
(A) Sefial de salida del dreuito osclador sin dircuite de offset integrado (B) Sefial de entrada leida por el uC sin drauito de offsetintegrade

Figura 10. Comportamiento del sistema sin la inclusion del circuito de offset.

Para solucionarlo se opta por sumar a la sefial de salida del oscilador un nivel de
tension 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 alimentacion (3.3V), esto es, 1.65V. La situacion se

ilustra en la figura 11.

Vout (V) Veut (V)
3.3V 3.3V
A 4 A
.65V .65V
-A 4 A o
1] o
Tiempo (s) Tiempo (5)
(C) Seiial de salida del drouito esclador con drauito de offset integrade (D) Seiial de entrada leida por & uC sin dircuito de offset integrado

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

Asi pues, para implementar esta situacion, 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 10kQ, de tal manera que la
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caida de tension en el punto medio es la mitad de la tensién de alimentacion (1.65V). Se
incluye un condensador de 1uF para eliminar el posible rizado que tuviera la tensién de
ese punto, y una resistencia de 33kQ para limitar en corriente la entrada al uC®l. Este
valor de la resistencia limitadora se deduce de la corriente maxima soportada por cada
pin del comparador del microcontrolador (45 pA), disponible en el anexo 7 (“Hojas de

datos de componentes”) del TFG. Asi pues:

) |4 1.65V . 1.65V
Ipin = 45 A = = - Rlim =

= 36.6kQ
Rlim  Rlim 45pA

Finalmente, se acopla esta sefial 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.

R2
Fi1.0
1k

10k

—Vee

-T 3.Wdc

1

-0

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

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

- Regulador de tensidon 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 alimentacion de 9v, conseguir los 5v

necesarios para alimentar la LCD.

- Regulador de tensidon 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 alimentacién de 9v, conseguir los 3.3v
necesarios para alimentar el microcontrolador y, ademas, proporcionar la tensién de

entrada al circuito generador del offset.

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

potenciometro de 10kQ para ajustar el contraste de la pantalla LCD.
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4. Calculo de la bobina detectora

Para el disefio de la bobina, semejante a la de la figura 13[”?], se utiliza la

férmula de bobinas con nucleo de aire, que es la siguiente R

D 4D
L(H) = NZE pour [In <7> - 2]

L5 N\
\ Y =

Figura 13. Bobina implementada

Siendo:

N: Numero de vueltas. > 48
D(m): Didametro de la bobina. > 0.140

d (m): Didametro del cable empleado 2> 0.0005
no(H/m): Permeabilidad del vacio > 411077
ur: Permeabilidad relativa > Aire=1

Asi pues, la inductancia en vacio de la bobina fabricada (L1) es de 1.12mH.
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(R4 Tema10.pdf. [en linea], [sin fecha]. [Consulta: 15 enero 2017]. Disponible en:
http://www.ie.itcr.ac.cr/marin/lic/el3212/Libro/Temal0.pdf.

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] uC: MicroControlador.
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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Reglas de disefio de la PCB”, es especificar la
normativa que se ha utilizado para la elaboracién de la PCB del sistema, incluyendo
todos aquellos parametros necesarios para la fabricacion a través de la maquina del

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

1.1. Normas generales de disefo

A continuacidn, se exponen una serie de normas de caracter general®2IR3] que
se han tenido en cuenta a la hora de diseiiar la PCB del circuito. Cabe destacar las

siguientes:

- Se procura dejar, aunque sin influir considerablemente en el tamano 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 angulos rectos, sobre todo aquellas que

transportan sefiales de alta frecuencia (de varios kHz).

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

separacion entre ellos.

- Se evita unir directamente dos o0 mas 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.

IR

i

e

i

Figura 1. Componente soldado con terminales largos.
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1.2. Normas especificas de disefo

Después de haberse mencionado algunas de las normas generales basicas de
disefio de placas de circuito impreso, la tabla 1 muestra las reglas de disefio utilizadas

para la elaboracidn, las cuales son elegidas en base a requisitos de fabricacidon del taller

de la Universidad.

La clase de dificultad®! de disefio escogida es la 3, que engloba, entre otras, las

siguientes normas:

Parametro Descripcion grafica™ | Medida minima en mm
Espesor de la capa TOP 1 0.035
Espesor de la capa BOTTOM 0.035
Separacion entre capas TOP- 1.5

BOTTOM

16

Espacio entre pistas ! !

Espacio entre pista y pad

Espacio entre pads % g

Espacio entre pad y via % E 0.4064

Espacio entre vias

Espacio entre pista y via o

Anexo 5 ]
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Distancia entre sefiales eléctricas y 1.2016
bordes de delimitacion de la placa
Distancia entre sefiales eléctricas y 0.2032
agujeros de taladrado
Ancho de pistas 0.254
Ancho de pistas de alimentacion y 0.8
masa
Didmetro minimo de taladro 0.6096
metalizado
Aislamiento térmico 0.254
Pared minima de la corona 0.22
Separaciéon minima entre mdscara 0.15
y pad de cobre
Grueso minimo marcaje de 0.2
componentes :
Tolerancia del fresado J 0.15
Tolerancia didametro metalizado 0.1
Tolerancia didametro NO
metalizado 0.05

Tabla 1. Reglas de disefio.




1.3. Diseno final de la PCB

Por ultimo, en las siguientes figuras (figura 2 hasta figura 7), se muestra el disefio
capa por capa y en conjunto de la PCB a fabricar. Se omite del conjunto de imagenes la

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

informacion relevante al lector.

Figura 2. Cara Bottom.

Figura 3. Posicion de los PADs.
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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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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Programacion del microcontrolador”, es
describir los diferentes modulos®! del microcontrolador usado para procesar la
informacion del sistema y detallar el funcionamiento del cddigo implementado para que
el microcontrolador pueda desarrollar su cometido, es decir, analizar la onda de entrada
del circuito oscilador y monitorizar permanentemente la informacién del metal

detectado.
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1. Programacion individual de cada modulo

1.1. Médulo de reloj

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

dispositivo microcontrolador y los diferentes subsistemas que dependen de la sefial 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 sefial de reloj de un
cristal externo de baja (32768 Hz) o alta (hasta 16Mhz) frecuencia,

resonadores o fuentes externas de relo;j.

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 sefiales 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 1,24 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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e SMCLK: Secondary Master

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

clock. Se configura mediante software,

diversos periféricos del microcontrolador.

Se puede observar todo lo explicado en el diagrama

representado en la figura 1[f3,

Orac
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Figura 1. Diagrama del mddulo de reloj.

El mdédulo de reloj consta de cuatro registros y dos

generales, que se configuran como se explica a continuacion:

\
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1.1.1. DCO control register (DCOCTL):

Los bits de este registro, mostrado en la figura 2?3, 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.

7 5] ] 4 3 2 1 0
DCOx | MODx
rw-0 rw-1 -1 -0 -0 rw-0 -0 rw-0

Figura 2. Registro DCOCTL.

1.1.2 Basic Clock System Control 1 (BCSCTL1):

Los bits RSEL de este registro, mostrado en la figura 3[®], junto con los bits del
registro DCOCTL, se utilizan para configurar la frecuencia de la sefial 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 o0 no XT2CLK

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

1Mhz.
7 8 5 4 3 2 1 0
XT20FF XTS | DIVAx | RSELx
rw-{1} rw-(0]) rw-{0) rw-i0} -0 ro-1 re-1 -1

Figura 3. Registro BCSCTL1.

1.1.3. Basic Clock System Control 2 (BCSCTL2):

Los bits de este registro, mostrado en la figura 43, se utilizan para asignar las

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

7 B 5 4 3 2 1 0
SELMx | DIVMx | SELS [ DIVSx DCOR

rw-0 -0 rw-0 -0 rwe-0 -0 rw-0 rw-0

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%, se utilizan para configurar

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

7 6 5 4 a 2 1 0
XT25x | LFXT1Sx | XCAPx XT20F LFXT10F
-0 rw-0 -0 rw-0 -0 w1 0 {1}

Figura 5. Registro BCSCTL3.

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

Ademads de configurar los registros del médulo de reloj, se deshabilitan las
interrupciones de este médulo 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[f3!,

7 [i] 5 4 3 2 1 0
I I | I | I | ome | |
rw-0
T 5] 5 4 3 2 1 0
I I | I | I | onfre | |
-1

Figura 6. Registros IE1 y IFG1.

Asi pues, la programaciéon del mdédulo de reloj dentro del cédigo del programa

seria la siguiente:

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

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // calibracién del BCSCTL1 a 1Mhz mediante sentencia predefinida y
division por 1 de la fuente de reloj del ACLK.

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

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

BIT_CLEAR(IFG1,1); // Eliminacién de interrupciones pendientes.

r Anexo 6 ]

C 5 J



1.2. Médulo comparador

Este modulo se va a utilizar para leer la sefial 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 sefial, es

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

una interrupcion en el sistema.

Se puede observar en la figura 7f3! el diagrama del médulo del comparador A.

cAD —]

P2CA CARSEL

Figura 7. Diagrama del comparador A.

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

explica a continuacion:

1.2.1. Comparator A+ control register 1 (CACTL1):

Este registro, mostrado en la figura 83, 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. Ademas, permite gestionar la habilitacion de
interrupciones segun el flanco de la sefal de entrada deseado, el borrado de

interrupciones pendientes y el control ON/OFF del comparador.
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7 6 5 4 3 2 1 0
[ caex | carseL | CAREFx [ caon | caes | CAIE | carFc |
rw-(0) w-{0) rw-(0) w-(0) rw-(0) w-(0) w-(0) rw-(0)

Figura 8. Registro CACTL1.

1.2.2. Comparator A+ control register 2 (CACTL2):

Este registro, mostrado en la figura 9", se utiliza para seleccionar los pines del
puerto 1 donde se sitdan las sefiales de entrada hacia el comparador. Ademas, permite

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

7 B 5 4 3 2 1 0
CASHORT | PacA4 | p2cAa3 | pacAz | p2ca1 | pacan | CAF | caour |
rw-(0) rw-{0) rw-{0) w-{0) rw-(0) rw-(0) (0} r0)

Figura 9. Registro CACTL2.

1.2.3. Comparator A+ port disable register (CAPD):

Este registro, mostrado en la figura 10(f3], permite activar o desactivar los buffers
de entrada asociados a cada pin del puerto 1, para poder utilizar dicho pin como entrada

analdgica del comparador.

7 6 5 4 3 2 1 0
[ capnr | cappé | capps | cappa [ capp3 | cappz | cappt | cappo |
nw-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) mw-(0) rw-(0)

Figura 10. Registro CAPD.

Asi pues, la programacion del médulo del comparador dentro del codigo del

programa seria la siguiente:

CAPD =0b00000001; // Sélo se utiliza CAO para la sefial del oscilador.

CACTL1 = 0b01100010; // Sin inversidon 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 (CAO).

// V- es una sefial interna. Salida filtrada.
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1.3. Mddulo de puertos E/ S

Este moddulo se va a utilizar para configurar los pines de los puertos 1 y 2 del
microcontrolador segln la funcién que luego vayan a desempefiar dentro del sistema;

por ejemplo, de Entrada/Salida, de entrada de una sefal analdgica, etc.
La configuracidn de puertos®? consta de ocho registros de 8 bits cada uno, que
se configuran como se explica a continuacion. La configuracion de cada registro se

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

1.3.1. Portl Input (P1IN):

Cada bit de este registro refleja el estado (alto (1) o bajo (0)) logico de la sefial de
entrada en el correspondiente pin del puerto 1 cuando ese pin esta configurado como

pin de entrada/salida.

1.3.2. Portl Output (P10UT):

Cada bit de este registro refleja el estado (alto (1) o bajo (0)) l6gico a aplicar en
la salida en el correspondiente pin del puerto 1 cuando ese pin estd configurado como
pin de salida y su resistencia asociada esta deshabilitada. En caso contrario, indicaria si

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

1.3.3. Portl Direction (P1DIR):

Cada bit de este registro refleja la direccidon (salida (1) o entrada (0)) del
correspondiente pin del puerto 1, independientemente de la funcién que dicho pin

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

1.3.4. Portl 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 sefial
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de entrada al pin correspondiente se encuentra en el flanco definido en el registro P1IES

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

1.3.5. Portl Interrupt Edge Select (P1IES):

Cada bit de este registro selecciona el flanco de la sefial 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. Portl Interrupt Enable (P1/E):

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

correspondiente pin del puerto 1.

1.3.7. Portl Port Select (P1SEL):

Cada bit de este registro selecciona la funcidn que realizard el correspondiente
pin del puerto 1. Puede ser un pin de E/S (0) o de funcion periférica (1 = entrada al

comparador).

1.3.8. Portl Resistor Enable (PIREN):

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

pull-down asociadas al correspondiente pin del puerto 1.

Asi pues, la programacién del mddulo de E/S dentro del cédigo del programa

seria 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;

P1REN = 0b00000000;
P10UT = 0b00000000;
P1IES = 0b00000000;
P1IE = 0b00000000;
P1IFG = 0b0O0000000;

/!

// Puerto 1 funciona como E/S (pines 7-2) y como comparador (pin 0)
simultdneamente.

// Deshabilitacion de resistencia Pull-up/Pull-down.
// Inicializacion de las salidas a 0.

// Interrupciones en el flanco de subida.

// Deshabilitacion de interrupciones.

// Borrado interrupciones pendientes.

P2SEL = 0b11000000;
P2DIR = 0b10000000;
P2REN = 0b00111111;
P20UT = 0b00000000;
P2IES = 0b00000000;
P2IE = 0b00000000;
P2IFG = 0b00000000;

//

// Puerto 2 configurado para el cristal externo de 32kHz.
// XIN como entrada y XOUT como salida.

// Deshabilitacidn de resistencias Pull-up/Pull-down.

// Inicializacién de las salidas a 0.

// Interrupciones en el flanco de subida.

// Deshabilitacion de interrupciones.

// Borrado de interrupciones pendientes.

1.4. M6dulo de Timer

Por ultimo, el médulo de Timer tiene como objetivo, ayudandose del médulo de

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

numero de ciclos de la sefial de reloj y multiplicando esa cifra por su frecuencia. Este

modulo dispone ademas de tres registros de captura/comparacion de sefiales, los cuales

no se van a programar para el propésito del TFG.

El diagrama del médulo timer puede observarse en la figura 113,
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Figura 11. Diagrama del mddulo Timer A.

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

configuran como se explica a continuacién.

1.4.1. Timer A Register (TAR):

Este registro se encarga del conteo del Timer A. Cada ciclo de la sefial 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 123, tiene por objetivo configurar el
funcionamiento del Timer A. En él se especifica la sefal de reloj utilizada como
referencia en el conteo, asi como su posible divisién. También se indica el modo de
conteo (en este caso se usa el modo “up”, segun el cual el Timer cuenta desde 0 hasta
el valor del registro TACCRO y cuando llega a ese valor se reinicia, generando una
interrupcion). Por ultimo, cuenta con un bit de habilitacion de interrupciones y otro de

borrado de interrupciones pendientes.
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15 14 13 12 1 10 g ]
[ Unused | TASSELx |
rw-{0) re-{0) rev-(0) re-(0) rw-{0} rw-{0]} {0 {01}
7 6 5 4 3 2 1 ]
[ IDx [ MCx [ Unused | TACLR | TAIE [ TAaIFs |
ra-{0) ra={0) rev-(0) reu-(0) rw-{0) w0} ra-{0) -0}

Figura 12. Registro TACTL.

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

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 interrupcion.

Asi pues, la programacion del mddulo del timer A dentro del cédigo del programa

seria la siguiente:

TAR =0; // EI TAR se inicia a O 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 MCOO (stop) y en el main se pondra a MCO1
(cuenta hasta TACCRO).

// Interrupciones habilitadas y borrado de interrupciones

pendientes.

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

En la configuracién de alguno de los mdédulos individuales del microcontrolador,
descrita anteriormente, se habla de habilitacién o deshabilitacion de interrupciones.
Esencialmente se habilitan aquellas interrupciones generadas por el mddulo del

comparador y por el del Timer, ignorandose las del resto de médulos configurados.

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

interrupciones, las cuales se agrupan en tres tipologiasf:

Interrupciones no enmascarables: Su principal caracteristica 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 habilitacion global de
interrupciones (GIE), pero si que se pueden enmascarar (deshabilitar) por bits de

habilitacién individuales del registro de habilitacion de interrupciones (IE1).

Interrupciones enmascarables: Son interrupciones que se pueden deshabilitar

por los bits de habilitacion individuales de cada interrupciéon o por el bit de

habilitacidn general GIE.
Ademas, las diferentes interrupciones presentes en el microcontrolador tienen

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

13131,
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SYSTEM WORD
INTERRUPT SOURCE INTERRUPT FLAG INTERRUPT ADDRESS PRIORITY
Power-Up PORIFG
External Reset RSTIFG
Watchdog Timer+ WOTIFG Reset OFFFEh 31, highest
Flash key violation KEYV@
PC out-of-range'"
NMI NMIIFG (non)-maskable
Oscillator fault OFIFG_ (non)-maskable OFFFCh a0
Flash memaory access violation ACCVIFGI2IE (non)-maskahble
OFFFAh 29
OFFF8h 28
Comparator_A+ CAIFG!#IE OFFFEh 27
‘Watchdog Timer+ WOTIFG maskable OFFF4h 26
Timer_A2 TACCRO CCIFG™ maskable OFFF2h 25
Timer_A2 TACCR1 CCIFG, TAIFGR!#! maskable OFFFOh 24
OFFEEh 23
OFFECh 22
OFFEAh 21
OFFEEh 20
IO Port P2 (two flags) P2IFG.6 to P2IFG.72)) maskable OFFESh 19
10 Port P1 (eight flags) P1IFG.0 to P1IFG.7EE) maskable OFFE4h 18
OFFEZh 17
OFFEON 16
See @ OFFDER to
OFFCON 15 to 0, lowest

Figura 13. Tabla de interrupciones del MSP430G2211.

En cuanto a las dos interrupciones de los mdédulos, 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 debera tener en cuenta a la hora de programar el

codigo del microcontrolador.

3. Programa principal

Una vez descrita la configuracién individual de cada mddulo y la gestion de
interrupciones, es conveniente resumir qué funciones se desarrollan en el programa

principal (main program) del microcontrolador.

Basicamente, lo que se realiza en esta seccidn del cédigo es una inicializacion de
variables y la necesaria configuracién de médulos del microcontrolador, para acabar con
la inicializacion de la pantalla LCD. A partir de este punto, se trabaja con el bloque de

interrupciones del cdédigo 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 cddigo, asi como del programa principal y

de la gestién de interrupciones.

v

RS en modo dato

v

Deshabilitar pantalla

!

Enviar parte alta del
nibble

}

Habilitar pantalla

v

Esperar Sms )

|

Deshabilitar pantalla

v

Enviar parte baja del
nibble

v

Habilitar pantalla

}

Esperar SrD

v

Deshabilitar pantalla

'

T D

Figura 14. Diagrama de flujo de la funcion Envio_Dato.
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'

RS en modo instruccién

Deshabilitar pantalla

y

}

Deshabilitar pantalla

'

Enviar parte baja del
nibble

Enviar parte alta del
nibble

¢

'

Habilitar pantalla

Habilitar pantalla

'

Esperar SD

¢

Esperar SD

¢

Deshabilitar pantalla

|

Figura 15. Diagrama de flujo de la funcion Envio_Instruccion.

Posicionamiento en
direccion de memoria
de la fila O del display

Posicionamiento en
direccion de memoria

de la fila 1 del display

Elegir direccion de
memoria de la posicidn

x dentro de la fila

-

| Enviar instruccién de posicionamiento |

T D

Figura 16. Diagrama de flujo de la funciéon Mover_XY.
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| RS en modo instruccion |

'

| Deshahilitar nantzlla |

Esperar 40 ms

Enviar Instruccion
mado 8 bits

Esperar 4.1 ms

Enviar Instruccian
mado 8 hits

Esperar 100 us

Enviar Instruccian
maodo 8 hits

Esperar 1 ms

UF

l

Enviar Instruccian
mado 4 hits

Esperar 1ms

Enviar Instruccion
mado 4 bits

Esperar 1ms

Enviar Instruccian

LCD de 2 lineas

Esperar 1ms

Enviar Instruccion
borrar LCD

Esperar 1ms

UF

R

posicidn

Enviar Instruccian
Mandar cursor a

inicial

|

Cm >

Figura 17. Diagrama de flujo de la funcion Inicia_LCD.

v

Enviar instruccion de

Borrado de LCD

Enviar instruccion de

Posicionamiento en (0,0)

Figura 18. Diagrama de flujo de la funcion Borrar_LCD.
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T

| Calcular centenas

l v

. | Enviar centenas
Calcular centenas de millar

1 !

Enviar centenas de millar | Calcular decenas

| |

| Enviar decenas

| Calcular decenas de millar |

1 y

Calcular unidades

| Enviar decenas de millar |

] v

Enviar unidades

| Calcular unidades de millar | |

1 y

| Enviar unidades de millar | @

Figura 19. Diagrama de flujo de la funcion Long_To_LCD.

¢Quedan
caracteres por
enviar?

SI¢

Enviar caracter

‘

Avanzar a la siguiente posicion
de la cadena de caracteres

Figura 20. Diagrama de flujo de la funcion Escribir_LCD.
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¢Quedan
componentes del

vector por recorrer? NO
sl ¢ Devalver la variable suma
dividida por el nimero de
Sumar el valor de la
componentes
componente ala

variable suma

'

Examinar la siguiente

componente

Figura 21. Diagrama de flujo de la funcién Calculo_De_Frecuencia.

| Evaluar frecuencia calculada |

b

£Es una tuerca?

NO

iEs una moneda de
10 rtmns?

—» Metal = Maoneda
10 cxmas

| no

£E5 una moneda de
I ctmos?

5l Metal = Moneda
—»
2 ctmas

]|
iE5 una llave? —

LNO

Sl

sl
L [ ]

Metal = Llave —

dEs un cuadrado
e ferrita?

—* | Metal = Cuadrado

Ferrita

Metal = Nada

._|._|J

Mowver a (0,1)

Escribir “Metal”

Escribir el
nambre del
metal

Mowver a (0,0)

Escribir “Freg;

Escribir
frecuencia
calculada

Escribir “Hz"

EsperarZ s

Figura 22. Diagrama de flujo de la funcion Envio_Metal.
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'

| Configurar registro P1DIR | ™ | Configurar registro P2DIR |
' 4

| Configurar registro P1SEL | | Configurar registro P2SEL |
' i

| Configurar registro PIREN | | Configurar registro P2REN |
v '

| Configurar registro P1OUT | | Configurar registro P20OUT |
i 4

| Configurar registro P1IES | | Configurar registro P2IES |
' i

| Configurar registro P1IE | | Configurar registro P2IE |
v i

| Configurar registro PLIFG | | Configurar registro P2IFG |
i ¢

| Configurar registro WDTCTL | | @

Figura 23. Diagrama de flujo de la funcion Configurar_Puertos.

'

| Configurar registro CAPD |

'

| Configurar registro CACTLL |

'

| Configurar registro CACTL2 |

'

D

Figura 24. Diagrama de flujo de la funcion Configurar_Comparador.

| Configurar registro TAR |

'

| Configurar registro TACCRO |

'

| Configurar registro TACTL |

'

Co

Figura 25. Diagrama de flujo de la funcion Configurar_Timer.
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'

‘ Configurar registro DCOCTL |

'

| Configurar registro BCSCTLL ‘

'

| Configurar registro BCSCTL2 ‘

'

| Configurar registro IEL |

'

| Configurar registro IFG1 |

'

<

Figura 26. Diagrama de flujo de la funcion Configurar_Reloj.

'

Incrementar la variable
“flancos”

v

<>

Figura 27. Diagrama de flujo de la interrupcion del comparador A.
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Ewaluar valor del registro
Tal

4

AEl Timer ha contado
hastz rCRO?

MO

*SI

Farar &l Timar

{

Sumar 1 a la variable
“msegundos”

'

iMsegundos=10007

W

Almacenar los flancos contados
en la componente “i* del vector
de flancos

}

Incrementar |a varizble “i" |

MO

Borrar la pantalla LCD

b

Sitwar el cursor en la posicion
inicizal

|

Enviar el metal encontrade |

|

Resetear |3 varable “" |

msegundaos

Resetear Iz variable flancos y

— ,.
—C >

Figura 28. Diagrama de flujo de la interrupcion del timer A.
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Inicializar a O las variables | Escribir “Inicializando”
“i", “msegundos” y ¢
“flancos"”

Situar el cursorenla
posicion (0,0) de la LCD

|
Esperar 2 s
¢
'

| Escribir “. e |

| Inicializar la LCD | ¢

b
v

Situar el cursoren la _.
posicicn (0,1) de la LCD NO
Sl

Figura 29. Diagrama de flujo del programa principal.

5. Codigo en C del microcontrolador

Como punto final a este anexo se adjunta el cddigo, 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 comunicacidn con la pantalla LCD */

void Envio_Dato(unsigned char dato){

}

P10OUT |=RS;

P10OUT &="EN;

P10OUT &=0xOF;

P10OUT |=(dato & 0xF0);
P1OUT |=EN;

__delay_cycles(5000);

P10OUT &="EN;

P10OUT &=0x0F;

P10OUT |= ((dato << 4) & 0xFO0);
P1OUT |=EN;

__delay_cycles(5000);

P10OUT &="EN;

void Envio_Instruccion(unsigned char instruccion){

}

P10OUT &= ~RS;

P10OUT &="EN;

P10OUT &=0x0F;

P10OUT |=(instruccion & 0xFO0);
P10OUT |=EN;

__delay_cycles(5000);

P10OUT &="EN;

P10OUT &=0x0F;

P10OUT |= ((instruccion << 4) & 0xF0);
P1OUT |=EN;

__delay_cycles(5000);

P10OUT &="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;

P10UT=0b00110000;

__delay_cycles(1500);
P1OUT |=EN;

P10OUT &="EN;
__delay_cycles(4100);
P1OUT |=EN;

P10OUT &="EN;
__delay_cycles(1000);
P1OUT |=EN;

P10OUT &="EN;
__delay_cycles(1000);

P10UT=0b00100000;

__delay_cycles(1000);
P1OUT |=EN;

P10OUT &="EN;
__delay_cycles(1000);
P1OUT |=EN;

P10OUT &="EN;

P10UT=0b11000000;
__delay_cycles(1000);
P1OUT |=EN;

P1OUT &="EN;
P10OUT=0b00000000;
__delay_cycles(1000);

P1OUT |=EN;
P1OUT &="EN;
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P10UT=0b11110000;

__delay_cycles(1000);
P1OUT |=EN;
P10OUT &="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 configuracion del microcontrolador */
void Configurar_Puertos(void){
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

P1DIR =0b11111100;
P1SEL = 0b00000000;
P1REN = 0b00000000;
P10UT = 0b00000000;
P1IES = Ob00000000;
P1IE = 0b00000000;
P1IFG = 0b00000000;

/!

P2SEL = 0b11000000;
P2DIR = 0b10000000;
P2REN = 0b00111111;
P20UT = 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;
TACCRO =999;

}

//
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/* Funciones de célculo 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) {

/* Inicializacion de variables */
msegundos=0;

flancos=0;

i=0;

/* Configuracion de periféricos */
Configurar_Puertos();
Configurar_Comparador();
Configurar_Timer();
Configurar_Reloj();

/* Inicializacion 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 TACCRO Interrupt Vector Handler Routine

#pragma vector=COMPARATORA_VECTOR
__interrupt void Comparator(void)

{

flancos++;

}

#pragma vector=TIMERO_A1 VECTOR
__interrupt void Timer1_AO(void)
{

switch ( TAIV) {

case 0x02:
break;
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case Ox0A:

BIT_CLEAR(TACTL,4);
msegundos++;
if(msegundos==1000){

if(i<12){
vectorFlancos|i]=flancos;
i++;
lelse{
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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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Hojas de datos de componentes”, es dar a
conocer al lector las principales caracteristicas y pardmetros de los componentes usados

a la hora de elaborar el circuito de deteccion de metales.

Alo largo de su contenido van a ir apareciendo fragmentos de diversas hojas de
caracteristicas, denominadas datasheets, de los componentes utilizados, donde se
recogen sus parametros mas importantes. Todos los fragmentos estan debidamente
relacionados a su fuente bibliografica, donde el lector podra consultar al completo el

datasheet si asi lo desease.
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1. Hojas de caracteristicas

1.1. Pantalla LCD

[R2]

2.3 IC Absolute Maximum Ratings

SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY MODULE
MODEL NO: DVF 1624451FBLY/'RK

{Without LED back-light)

Characteristics Symbol Value
Power Supply Voltage Vee -0.3 to+7.0
LCD Driver Voltage Vien 0.3V to +13.0V
Input Voltage Vm 0.3V to Vect0.3
Operating Temperature Ta 20°Cro+  60°C
Storage Temperature Tsmo -55°C 1o +125°%C
2.4 IC Electrical Characteristics (Without LED back-light)
(TA=25C ,VCC =45V - 55V)

Symbol| Characteristics |Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
Vee Operanng Voltage - 27 - 5.5 v
Vieo LCD Voltage Vee=V5 3.0 - 11.0 v

, . fose = 270K Hz
Lec Power Supply Current Vee=5.0V - 0.3 0.6 mA
. Input High Voltage e :
Van (Except OSC1) ) - ) Vee v
. Input Low Voltage .
Vo (Except OSC1) : Sl Le v
2.7.2 LED Maximum Operating Range
Item Symbol Yellow Green Unit
Power Dissipation Pap 1 W
Forward Current Ir 240 mA
Reverse Voltage VR 10 v
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SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY MODULE

MODELNO: DVF 1624451FBLY/R

4. OPERATING INSTRUCTIONS

4.1 Input signal Function

NO. Symbol Function
1 VSS 0V Power Supply (GND Level)
2 vCC Power supply for Logic circuit
3 Vo Power Supply for Driving the LCD Contrast
4 RS Data / Instruction select
5 R'W Read / Write select
6 E Enable signal
7~14 | DBO0~DB7 Data Bus line
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1.2. Regulador de 5V

[R4]

KCS (TD-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

——— QUTPUT

——— COMMON
——— INFUT

COMMOMN
C

recommended operating conditions

MIHN  MAX | UNIT

WATBOSC 7 25
WATBOAC 10.5 25

Vi input voltage WATB10C 12.5 28 y
WATR12C 145 30
WATBISC 17.5 30
WATB24C 27 38

lo Output current 15 A

Ty Operating virtual junction temperature I_LLA?BDI:-C series 0 125 ic

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| =10 V, I = 500 mA (unless
otherwise noted)

WATBO5C
PARAMETER TEST COMDITIONS TJT UMIT
MIN  TYP MAX
lg=5mAto1A, VI=TVio20V, 25°C 4.8 5 S
Qutput voltage F% =153W | °Cto 125°C | 475 525 v
Input voltage regulation ViZTVlaY 25°C 2100 my
Vi=8Vie12V 1 50
Ripple rejection Vi=8Vito18V, f=120Hz 0°C to 125°C 62 78 dB
. lo=5mAto1.5A 15 100
Qutput voltage reguiation 25° my
lg = 250 mA to 750 mA 5 50
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.7 0
Temperature coeficient of output voltage | lg=5mA 0°C to 125°C -1.1 m\eC
Output noise voltage f=10Hzto 100 kHz 25°C 40 v
Dropout voltage lo=14A 25°C 2 W
Bias current 25°C 42 g ma
Bias current change YiZTVteEY 0°C to 125°C = mé
lo=5mAto1A 0.s
Short-cireuit output current 25°C TS mé
Peak output current 25°C 22 A
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1.3. Regulador de 3.3V

[R3]

S
[ —— VYw
O 2| ——— vour
1| /" ¢ND
£
PC12070
TO-220
Table 2: Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Value Unit
Vin DC Input Voltage 15 v
Piot Power Dissipation 12 w
Taig Storage Temperature Range -40 to +150 *‘C
Top Operating Junction Temperature Range |for C Version -40 to +150 *C
for standard Version 0to +150 °C

Absolute Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device madgoccu'. Functional operation under these condition is
not implied. Over the above suggested Max Power Dissipation a Short Circuit could definitively damage the device.

Table 4: Electrical Characteristics Of LD1117#12 (refer to the test circuits, T; = 0to 125°C,
Cp =10 pF, R = 120 2 between GND and OUT pins, unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Vo  |Output Voltage Vin=3.2V lg=10mA T,=25°C 1.188 | 1.20 | 1.212 v
Viy |Reference Voltage lo=101t0 BOOMA V,-Vo=141010V | 1140 | 120 [ 1260 | V
AV |Line Regulation Vin-Vg=151t013.75V Ig =10 mA 0.035 | 0.2 %
AVg |Load Regulation Vip-Vg=3V Io =10 to 800 mA 0.1 0.4 %
AVg | Temperature Stability 0.5 %
AV |Long Term Stability 1000 hrs, T, = 125°C 0.3 %
Vin | Operating Input Voltage 15 "
lagi |Adjustment Pin Current Vip <15V 60 120 HA
Alggj |Adjustment Pin Current Vin-Vg=14t010V 1 5 HA

Change lo = 10 to 800 mA
logminy | Minimum Load Current Vin=15V 2 5 mA
lo Output Current Vin-Vg=5V T;=25°C 800 950 1300 mA
eN |Output Noise (%Vg) B=10Hzto 10KHz  T;=25°C 0.003 %
SVR [Supply Voltage Rejection  |lg =40 mA f= 120Hz T,=25C 60 75 dB
V|n - VO =3V VF|PD|B =1 Vpp
Vy |Dropout Voltage lo = 100 mA 1 1.1 v
lg = 500 mA 1.05 1.15
lo = 800 mA 1.10 1.2
Thermal Regulation T, =25°C 30ms Pulse 0.01 0.1 YolW

r Anexo7 ]




1.4. Transistor NPN

[R1]
COLLECTOR
3
2
BASE

2 3 1

1 TO-18
CASE 206AA

EMITTER STYLE 1

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Value Unit
Collector- Emitter Voltage VcEo 50 Vdc
Collector - Base Voltage Veso 75 Vdc
Emitter - Base Voltage Vero 6.0 Vde
Collector Current - Continuous I 800 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Pt 500 mw
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pt 1.0 W
Operating and Storage Junction Ty, Tatg -65 to °C
Temperature Range +200
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector = Emitter Breakdown Voltage Vierjceo 50 = Vde
(I = 10 mAdc)
Collector-Base Cutoff Current lceo
(Ver = 75 Vdc) - 10 wAdc
(Vca = 80 Vde) - 10 nAde
Emitter-Base Cutoff Current leso
(Veg = 6.0 Vdc) - 10 wAdc
(Vgg = 4.0 Vdc) - 10 nAdc
Collector-Emitter Cutoff Current lces - 50 nAdc
(Vg = 50 Vdc)
ON CHARACTERISTICS (Note 1)
DC Current Gain hee -
(lz = 0.1 maAde, Vg = 10 Vde) 50 -
(lz = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vde) 75 325
(Iz = 10 mAde, Vicg = 10 Vdce) 100 -
(I = 150 mAde, Vg = 10 Vdc) 100 300
(lz = 500 mAde, Vg = 10 Vdc) 30 -
Collector = Emitter Saturation Voltage VcE(sat) Vde
(lz = 150 mAde, |g = 15 mAdc) = 0.3
(I = 500 made, |g = 50 mAdc) - 1.0
Base - Emitter Saturation Voltage VBE(sat) Vde
(lz = 150 mAdc, |g = 15 mAdc) 0.6 1.2
(lz = 500 made, |g = 50 mAdc) - 2.0
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SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Magnitude of Small-Signal Current Gain |e| -
(Ic = 20 mAdc, Vigg = 20 Vde, f= 100 MHz) 25 -

Small-Signal Current Gain hie -
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1 kHz) 50 -

Input Capacitance Cibo pF
(Ve = 0.5Vdc, Ic =0, 100 kHz <f < 1.0 MHz) - 25

Output Capacitance Cabo pF
(Veg = 10 Vdc, Ig = 0,100 kHz << 1.0 MHz ) - 8.0

SWITCHING (SATURATED) CHARACTERISTICS

Turn=0n Time ton - 35 ns
(Reference Figure in MIL-PRF-19500/255)

Turn=0ff Time ton - 300 ns
(Reference Figure in MIL-PRF-19500/255)

1.5. Alimentaciéon de 9V

[R6]
Specifications
Alkaline-Zinc/Manganese Dioxide
{ZnMn02)
ANSI 16044, IEC GLREGT
Panasonic
o.0v
-20°C to 54°C [-4°F to 130°F)
5 yaars {B5% Capacity)
1.6. Microcontrolador
[Rs] [R7]

Device Pinout, MSP430G2x01

N or PW PACKAGE

(TOP VIEW)
pvcc 1 14
P1.0/TADCLK/ACLK 2 13
P1.1/TAD.O 3 12
P1.2/TAD 1 4 1
P1.3 5 10
P1.4/SMCLK/TCK O 6 L]
P1.5/TAD.OTMS [OY 7 8

r Anexo7 ]

DVSS
XIN/P2.6/TAD.1
XouTiP2.7
TEST/SBWTCK
RST/INMISBWTDIO
P1.7/TDO/TDI
P1.6/TAD 1/TDITCLK




Functional Block Diagram, MSP430G2x11

XIN  XOUuT

DVCC

DVSS

X P2.x
B $2
e --C-.‘

P1

RST/NMI

Absolute Maximum Ratings "

[ ]
[
: ACLK
> Port P1 Port P2
# Clock . 0
: System SMCLK Flash RAM 8 0 210
]
H KB Interrgpl Inlerrgpt
] MCLK 1KB 1288 capability capability
: ¢ pullup/down ] | pullup/down
: resistors resistors
'l 16MHz MAB
: CPU
]
'l incl. 16
! | Registers MDB
]
]
‘ ]
¥ | Emulation
'
: 28P Comp_A+] | Watchdog | | Timer0_AZ2)
i Brownout WDT+
: JTAG Protection 8 2CC
i | Interface Channels 15-Bit Registers
]
:
[ Wire

Voltage applied at Ve 1o Vas

Q2Viod1V

Voltage applied to any pin'?

03VioVee+03V

Diode current at any device pin +2 A
Unprogrammed device -55°C to 150°C
Storage temperature range, Teg ¥ -
Programmed device -55°C to 150°C
Recommended Operating Conditions

Typical values are specified at V. = 3.3 V and T, = 25°C (unless otherwise noted)

MIN  NOM  MAX | UNIT
During program execution 18 6
Vee Supply voltage - v
During flash program or erase 22 16
Vag Supply voltage 0 v
Ta Operating free-air temperature -40 85| °C
Veg=18V, de 6
Duty cycle = 50% + 10%
fg Processor frequency (maximum MCLK frequency)(@) Veg =27V, de 12| MHz
SYSTEM Duty cycle = 50% + 10%
Voo 233V,
Duty cycle = 50% + 10% de 16
Qutputs - Ports Px
over recommended ranges of supply voltage and operating free-air temperature (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS Veeo MIN TYP  MAX| UNIT
Vey  High-level output voltage | otimax) = -6 malll 3V Ve -0.3 v
Vo Low-level output voltage lioLmas = 6 MAY v Vag + 0.3 v
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Timer_A

over recommended ranges of supply voltage and operating free-air temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Vee MIN TYP MAX [ UNIT
Internal: SMCLK or ACLK,
Fra Timer_A input clock frequency External: TACLK or INCLK, favsTEM MHz
Duty cycle = 50% + 10%
tracap Timer_A capture fiming TAQ, TA1 v 20 ns
Comparator_A+ (MSP430G2x11 only)
over recommended ranges of supply voltage and operating free-air temperature (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee MIN TYP  MAX| UNIT
lipoy CAON =1, CARSEL =0, CAREF =0 v 45 uA
CAON =1, CARSEL =0, CAREF =1, 2,
||RefaddenRemiods) or3, 3V 45 uA
No load at CAD and CA1
Viey Commeon-mode input voltage CAON =1 v 0 Vee-1 v
v, Voltage @0.25 Ve node PCAD = 1, CARSEL = 1, CAREF = 1, 3y 0.24
(Ref25) Ve No load at CAD and CA1 ;
v, Voltage @0.5 Vg node PCAD = 1, CARSEL = 1, CAREF = 2, 3y 0.48
(Ref50) Vee No load at CAD and CA1 -
' : PCAD =1, CARSEL = 1, CAREF = 3,
ViRenT) See Figure 14 and Figure 15 NG load ai GAD and CA1. TA = 85°C v 490 my
Vioffset) Offset voltage!! IV +10 mv
Vs Input hysteresis CAON = 1 v 0.7 my
Ta = 25°C, Overdrive 10 mV, 120 ns
Response time Without filter: CAF =0 .
Urespons=)  (15w-high and high-low) Ta = 25°C, Overdrive 10 mV, 15 .
With filter: CAF = 1 - H
Port P1 Pin Schematic: P1.0 to P1.3, Input/Output With Schmitt Trigger - MSP430G2x11
Tao Cosmnarator
Frosm i s aeraihor
CAPDLY
FESELy
[ ]
FxDIRy 1 Direc Son
o 0 Input
1: Duipat
0:3' J
FREN.y I -
DV |
PcSELy o O—
u oV, B 1
»
piima S : <
ACLK
B s P KIALC LKMCAD
Retpar PAATALN CAY
. F12TADLY/CAZ
P WCADUTICAD

Fxibly

To Module < o

P'.I:IRﬂ:r.“

PeiFG.y

-

PesELy g— | iInterrupt
Edge
PriES.y I Select
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Introduccion

El objetivo del presente anexo, “Planos y Presupuestacion”, es ofrecer al lector
una serie de planos representativos del circuito (identificados mediante el cajetin que
les acompafia) que faciliten su comprension, ademas de un documento con el listado de
componentes que incluya un pequefio presupuesto de la implementacion de un Unico

dispositivo.
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3 4 5 6 7 8
. .. Presupuesto
Item Descripcion Demgnacm}'l .en Valor | Cantidad|Proveedor Referencia Precio (€)| Unidades| para fabricar 100
el esquemadtico . .
dispositivos (€)
1 |Bornera de dos pines macho-hembra ALIM, COIL - 2 Electan SPRK-PRT-11376 0,56 100 1,1200]
2 |Condensador no polarizado de poliester C3,05 1000nF 2 Farnell 4518410 0,888 100 1,7760|
3 |Condensador no polarizado de poliester C6,C8 330nF 2 Farnell BFC237011334 0,335 100 0,6700|
4 |Condensador no polarizado de poliester C9,C7 100nF 2 Farnell B32529C0104K000 0,0714] 100 0,1423]
5 |Condensador no polarizado de poliester Cc1,c2 100nF 2 Farnell 222237075104 0,218 100 0,4360|
6 |Condensador polarizado c10 1000nF 1 Farnell MCNPL100WV105MS5X11 0,0358] 100 0,0358]
7 |Condensador polarizado ca 10000nF 1 Farnell EEU-FC1H100L 0,0842] 100 0,0842]
8 |Resistencia R1,R3,R4 10k 3 Farnell MCF 0.25W 10K 0,0413 100 0,1239
9 |Resistencia Rc 3.9kQ 1 Farnell CFR200J3K9 0,1 100 0,1000]
10 |Resistencia Re 1k 1 Farnell MF25 1K 0,0435 100 0,0435
11 |Resistencia R2 2.2k0 1 Farnell ROX35)2K2 0,137 100 0,1370)
12 |Resistencia R5 33k0 1 Farnell MCF 0.25W 33K 0,0386] 100 0,0386|
13 |Potenciometro POT1 10kQ 1 Farnell 5150500307 1,88 100 1,8800]
14 |Regulador de tensidn de 5V 1c2 - 1 Farnell LM7805CT 0,291 100 0,2910)|
15 |Regulador de tension de 3.3V IC1 - 1 Farnell UATEM33CKCS 0,453 100 0,4530)
16 |Transistor BIT NPN a1 - 1 Farnell 2N2222A 0,8 100 0,8000]
17 |Hilo de cobre de 0.5mm de didmetro - 10 metros 1 - - 200 100 200,0000|
18 |Pilade9gV - 9V 1 Panasonic |6LR61 256 100 256,0000
19 |Placa de evaluacidn LNCHPAD1 - 1 Farnell MSP-EXP430G2 1126 100 1126,0000
20 |Pantalla LCD 16x2 caracteres LCD1 - 1 Dema 81594 1897 100} 18597,0000
* Se excluye del listado el precio de fabricacidn de la placa de circuito impreso. Coste aproximado de fabricacion de un dispositivo (€): | 34,8713
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