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1. INTRODUCCIO

1.1 INTRODUCCIO

En l'actualitat, la mesura de parametres mitjangant un sistema electronic, esta present en molts ambits de la nostra
vida diaria. Aquests parametres, son mesurats per sensors i la principal funcié d'aquests, €s la de transformar una
informacié en una senyal eléctrica.

Per a convertir la senyal electrica que ens dona el sensor, en un parametre, fan falta un serie d'elements. En primer
lloc, una volta s'obté la senyal eléctrica analogica del sensor, aquesta ha de ser amplificada, filtrada, linealitzada o
demodulada per un circuit d'acondicionament. Més tard, aquesta senyal acondicionada es digitalitza amb un
convertidor analogic-digital, i per Gltim es rebuda pel microcontrolador, que s'encarrega de guardar, processar ,
controlar o visualitzar el valor digital.

El proposit del present projecte final de carrera, es la realitzacidé d'un sistema pera a la mesura de les capacitats
d'un sensor mitjangant la connexio directa entre el sensor capacitatiu i el microcontrolador, deixant en des s, la
utilitzacié del circuit d'acondicionament i el convertidor analogic -digital, per obtindre un sistema compacte i de
baix cost.

1.2 OBJECTIUS

L'objectiu principal d'aquest projecte final de carrera és 'elaboraci6é d'un sistema de mesura de la capacitat dels
sensors capacitatius. Dins d'aquest objectiu principal podem emmarcar d'altres secundaris com son:

- Estudi de les diferents formes de medir petites capacitats.
- Elecci6 dels components per a la realitzacié del projecte.
- Disseny i implementacio practica.

- Obtenci6 dels resultats experimentals.

1.3 PLA DE TREBALL

El pla de treball per a la realitzacio del projecte és el segiient:

- Recopilacio d'informacié sobre les diferents formes de mesurar capacitats aixi com dels diferents components
que formen el circuit i del seu funcionament. (Estimacio6 35 h)

- Eleccio dels components que s'usaran en el sistema i disseny i/o eleccio de la placa electronica que allotjara a
aquests i als diversos components electronics addicionals necessaris per al correcte funcionament dels anteriors.
(Estimaci6 20 h)

- Implementaci6 practica i comprovaci6 del correcte funcionament del muntatge. (Estimacié 25 h)

- Disseny i depuraci6 del programa que executara el microcontrolador i que sera l'encarregat d'interpretar les
dades proporcionades pel sensor capacitatiu. (Estimacio 40 h)

- Obtenci6 dels resultats experimentals. (Estimacié 30 h)
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1.4 RESUM DEL PROJECTE

Aquest document conté el disseny d’un sistema per a la mesura de sensors capacitatius, caracteritzat per estar
implementat amb una interficie directa amb el microcontrolador.

Inicialment, en el dos primers punts, es realitza una introduccié dels principals components que formen el
projecte, en el primer punt es realitza una introduccid dels sensors, i en el segon una introduccié dels
microcontroladors.

Seguidament es realitza un estudi del diferents tipus de connexi6 entre els sensors i microcontralodors, fins a
explicar en el ultim punt la connexid que s'utilitzara en aquest projecte. A més es realitza un estudi de la connexid
entre el microcontralor i el ordinador per a la correcta transferéncia de dades.

A continuacio, en el segént punt es realitza el disseny del sistema complet de mesura i dels components del que
esta format. En aquest punt, també podem trobar els resultats experimentals medits amb el sistema elaborat en

aquest projecte.

En el ultim punt, trobem les conclusions final i les futures linies de treball.
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2. SENSORS

2.1. INTRODUCCIO

Un sensor ¢és un aparell capag de transformar magnituds fisiques o quimiques, cridades variables d'instrumentacio,
en magnituds eléctriques. Les variables d'instrumentacié depenen del tipus de sensor i poden ser per exemple:
temperatura, intensitat luminica, distancia, acceleracio, inclinacio, desplagcament, pressid, forga, torsid, humitat,
pH, etc. Una magnitud eléctrica obtinguda pot ser una resisténcia eléctrica (com en una RTD), una capacitat
eléctrica (com en un sensor d'humitat), una tensio electrica (com en un termoparell), un corrent eléctric (com un
fototransistor), etc.

El sensor capacitatiu és basicament un condensador. El condensador és un dispositiu format per dos conductors o
armadures, generalment en forma de plaques o lamines, separats per un material dieléctric, que sotmesos a una
diferéncia de potencial adquireixen una determinada carrega eléctrica. A aquesta propietat d'emmagatzematge de
carrega se li denomina capacitat, i en el sistema internacional d'unitats es mesurat en Farads (F), sent un Farad la
capacitat d'un condensador en el qual, sotmeses les seves armadures a una diferéncia de potencial d'l Volt,
aquestes adquireixen una carrega eléctrica d'l Coulomb. Es denomina capacitat d'un conductor a la propietat
d'adquirir carrega eléctrica quan és sotmés a un potencial eléctric pel que fa a un altre en estat neutre. La relacio
entre 'area de les plaques i la capacitat ens dona que a major area util, major sera la capacitat (son directament
proporcionals). En tant la relacid entre la capacitat i la separacioé entre dues plaques és inversament proporcional.

Finalment, la capacitat depeén del dieléctric, sent que per al buit, la capacitat és Co; per a un aillant dieléctric K, la

capacitat esta donada per CoK.

A
C-= 505,;

on:
€o: constant dieléctrica del buit
er: constant dieléctrica o permitivitat relativa del material dieléctric entre les plaques

A: l'area efectiva de les plaques
d: distancia entre les plaques o espessor del dieléctric

2.2 APLICACIONS DELS SENSORS CAPACITATIUS

Existeixen distintes aplicacions per a aquests tipus de sensors. Poden detectar materials conductors i no
conductors, en estat liquid o solid. Es poden utilitzar per al control de nivell en dipdsits, aixi com per detectar el
contingut de contenidors, o en maquines empaquetadores.

Altres aplicacions inclouen el control del posicionament de materials en sistemes de transport i emmagatzematge,
com poden ser cintes transportadores.

Materials tipics que poden ser detectats:
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Solids: fusta, ceramica, vidre, apilaments de paper, materials vegetals, plastic, pedra, goma, gel...
Liquids: aigua, oli, adhesiu i pintures.
Granulats: granulats plastics, llavors, aliments i sal.

Pols: tintes, pols de sabd, sorra, ciment, fertilitzants, sucre, farina i cafe.

2.3 COMPOSICIO

Els elements que constitueixen el sensor capacitatiu son: una sonda capacitiva de deteccio, un oscil-lador, un
detector de nivell de senyal, un dispositiu interruptor de sortida d'estat solid 1 un potenciometre d'ajustament.

DETALL DE SOMDA
_=— Carnp principal

jEN{

L=

S =
mp de compensacio

Oscil-lader g Sartida
iy datertor mEm

Wista fromtak
A = Electrodes del denects
B = electrodes del compersador

[ Deztactors mo Hmdahk

Figura 1. Components d'un sensor capacitatiu
¢ Sonda capacitiva de deteccio: la sonda capacitiva irradia un camp electrostatic que genera un acoblament
capacitatiu entre la sonda i 'objecte que entra en el camp.
e Oscil-lador: 1'oscil-lador subministra energia eléctrica a la sonda capacitiva.

e Detector de nivell de sortida: El circuit de dispar detecta canvis en I’amplitud de 1’oscil-lacio. Els canvis
es donen quan un objecte entre o surt del camp electrostatic irradiat des del sensor.

¢ Dispositiu interruptor de sortida d’estat solid: Un cop detectat un canvi suficient al camp electrostatic, la
sortida d’estat solid genera una senyal eléctrica que 1’ha d’interpretar un dispositiu d’interficie, com pot

ser un PLC. Aquesta senyal indica la preséncia d’un objecte al camp de deteccio.

e Potenciometre d’ajustament: Si el potenciometre es gira a la dreta (sentit horari), la sensibilitat augmenta,
si es gira a I’esquerra (sentit antihorari), la sensibilitat disminueix.

2.4 PRINCIPI DE FUNCIONAMENT DELS SENSORS CAPACITATIUS

Els sensors de proximitat capacitatius treballen generant un camp electrostatic i detectant canvis en el citat camp,
a causa d’un objecte que s’aproxima a la superficie de deteccid.
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Els sensors capacitatius detecten objectes metal-lics, o no metal-lics, mesurant el canvi en la capacitacid, que
depén de la constant dieleéctrica del material a detectar, aixi com de la seva massa, mida i distancia fins a la
superficie sensible del detector.

Quant més gran siga la mida, aixi com la constant dieléctrica de I’objecte a detectar, més gran sera I’increment de
capacitacié de la sonda per part de 1’objecte. En abséncia d’objectes, el sensor es troba inactiu. En el moment en
qué s’aproxima un objecte, aquest fa que augmenta la capacitacié de la sonda de deteccio. Quan aquesta supera un
llindar predeterminat s’activa I’oscil-lador, el qual dispara el circuit de sortida perqué canvi entre “on” (ences) i
“off” (apagat). Quan s’aproxima un objecte a la cara activa del detector, 1’objecte actua com un condensador.

El canvi de la capacitacio és significatiu durant una llarga distancia. En canvi, si s’aproxima un no

conductor, (> 1) el canvi en la constant dieléctrica és molt petit, i ’increment en la seva capacitaci6 €s realment
petit si es compara amb els materials conductors. Per tant, cal tenir en compte els factors de correccié quan es
comparen les diferents distancies de deteccio.

2.5 FACTORS DE CORRECCIO DE L'OBJECTE PER A SENSORS
CAPACITATIUS

Els factors de correccio son valors aproximats i la capacitat de sensibilitat per part del sensor ve influenciada per
les condicions en qué es trobel'objecte a detectar, aixi com de I'ambient en qué es troba situat el sensor. Es molt
important tenir en compte en el moment de detectar un objecte la influéncia de la humitat al voltant del detector i
a l'objecte. Un grau elevat d'humitat en fusta o paper, per exemple, incrementa la distancia de deteccio.

Aquells materials amb major constant dieléctrica resulten més senzills de detectar que aquells que posseeixen una
constant dieléctrica baixa.

2.6 TIPUS DE SENSORS CAPACITATIUSS: BLINDATS | NO BLINDATS

Els sensors capacitatius poden ser de disseny blindat o no blindat.

— Sensor blindat: Els sensors capacitatius blindats tenen una banda de metall al voltant de la sonda. Aixo
ajuda a dirigir el camp electrostatic cap endavant del sensor, permetent un camp més concentrat.

i { T sondm
1= Blindatge

-

“~-- Camassa

Figura 11. Sensor capacitatiu blindat

El disseny blindat permet encastar el sensor en el material circumdant sense causar falses activacions.
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Els sensors de capacitat blindats son apropiats per a la deteccid6 de materials de constants dieléctriques
baixes(dificils de detectar) degut a que tenen camps electrostatics molt concertats. Aquest fet els permet detectar
objectes que no detecten els sensors no blindats.

Sensor no blindat: Els sensors capacitatius no blindats no tenen cap banda metal-lica al voltant de la sonda, fent
que el seu camp electrostatic es trobemenys concentrat.

Figura 4. Sensor capacitatiu no blindat

Molts models incorporen una sonda de compensacio per proporcionar major estabilitat. La citada sonda permet al
sensor ignorar materials com l'aigua polvoritzada, pols, una mica de bruticia i oli polvoritzat o vapor d'aigua
condensat al sensor. La sonda de compensacié déna major resisténcia al sensor respecte a les variacions d'humitat
ambiental. Els sensors blindats son, per tant, l'eleccié més adequada per a ambients on hi ha pols i llocs humits.

Aquests tipus de sensors també son més apropiats que els models blindats per ancoratges per a sensors de plastic,
accessoris dissenyats per a les aplicacions de nivell de liquid. L'ancoratge es col-locava a través d'un forta en un
diposit a traves de la paret de I'ancoratge del sensor.

Els sensors no blindats compten amb un camp electrostatic menys concentrat que el dels blindats. Aquesta
caracteristica converteix als sensors capacitatius no blindats en ideals per a la deteccié de materials de constants
dieléctriques altes i1 baixes. Per a determinats objectes, els sensors capacitatius no blindats tenen distancies de
deteccio majors que els models blindats.

2.7 ESPECIFICACIONS

Cara activa

La cara activa és la superficie del sensor capacitatiu de la qual emergeix el camp eléctric. Per assegurar la correcta
instal-lacio, en els sensors cilindrics €s la cara frontal, mentre que pels rectangulars, generalment, la seva posicio
ve marcada per una linia o una creu.

Accionament
L'accionament del sensor es dona en aproximar el material a detectar davant la cara activa d'aquest, fent canviar
l'estat de la sortida.

9
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Diana
Objecte que activa el sensor.

Distancia de deteccié
La distancia a la qual, una diana que estiga aproximant-se, activa (canvi I’estat de) la sortida de proximitat.

Distancia d’operacio efectiva (Sr)
La distancia d’operacié d’un interruptor de proximitat individual mesurat a la temperatura, voltatge i condicions
de muntatge indicats.

Distancia d’operacié, nominal
La distancia d’operacié especificada pel fabricant i utilitzada com valor de referéncia. També es denomina
distancia nominal de deteccio.

Factors de correccio
Factors de multiplicacié sugerits que tenen en consideracid les variacions en la composicié del material de la
diana. La distancia real de deteccid s’ha de multiplicar pel citat factor per obtenir la distancia nominal de deteccio.

Freqiiéncia de commutacio
El nimero maxim de vegades per segon que el sensor pot canviar d’estat (activat a desactivat) generalment
expressat en Hertz (Hz). D’acord amb DIN EN 50010.

Histéresi

Diferéncia entre els punts d’operacio (connectat) i alliberament (desconnectat) quan 1’objecte a detectar s’allunya
de la cara del sensor i s’expressa com un percentatge de la distancia de deteccid. Sense una histeresi suficient, el
sensor de proximitat es connecta i desconnecta continuament.

Marge de deteccié
La distancia d’operacié nominal.

10
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3. ELS MICROCONTROLADORS

3.1 CONTROLADORS | MICROCONTROLADORS

Rep el nom de controlador el dispositiu que es fa servir per al govern d’un o varis processadors. Per exemple, el
controlador que regula el funcionament d’un forn disposa d’un sensor que mesura constantment la temperatura
interna i, quan traspassa els limits prefixats, genera els senyals adequats que accionen els efectors que procuren
dur el valor de la temperatura dins del rang estipulat.

Tot 1 que el concepte de controlador ha continuat inalterable a través del temps, la seva implementaci6 fisica ha
variat freqiientment. Fa tres décades, els controladors es construien exclusivament amb components de 1dgica
discreta; posteriorment es van emprar els microprocessadors, que s’envoltaven amb xips de memoria i E/S sobre
una targeta de circuit impres. En I’actualitat, tots els elements del controlador s’han pogut incloure en un xip , el
qual rep el nom de microcontrolador.

En definitiva, un microcontrolador és un circuit integrat programable que conté tots els components d’un
computador. S’empra per controlar el funcionament d’una feina determinada i, degut a la seva mida reduida, sol
anar incorporat en el propi dispositiu que governa. Aquesta Ultima caracteristica és la que li confereix la
denominaci6 de <<controlador incrustat>> (embedded controller).

El microcontrolador és un computador dedicat. En la seva memoria solament resideix un programa destinat a
governar una aplicacié determinada; les seves linies d’entrada/sortida suporten la connexié dels sensors i
actuadors del dispositiu a controlar i tots els recursos complementaris disponibles tenen com a tUnica finalitat
atendre els seus requeriments. Una vegada programat i configurat el microcontrolador solament serveix per
governar la tasca assignada.

3.2 APLICACIONS

Els primers controladors incrustats van comengar a fer-se servir en els anys 60, dins de la missio Apolo destinada
a explorar la Lluna. Durant el recorregut de la nau al voltant de la Lluna, existien zones d’orbites que quedaven
incomunicades amb les computadores de la Terra, durant aquest temps eren els controladors incrustats els
responsables del govern de la nau.

El nombre de productes que funcionen en base a un o varis microcontroladors augmenta de forma exponencial.
No es aventurat pronosticar que durant aquest segle hi hauran pocs elements que no continguin microcontroladors.

La industria informatica acapara gran part dels microcontroladors que es fabriquen. Gairebé tots els periferics del
computador, des del ratoli o el teclat, fins la impressora, son regulats pel programa d’un microcontrolador.

Els electrodomeéstics de linia blanca (rentadores, forns, rentavaixelles, etc.) i de linia marr6 (televisors, videos,
aparells musicals, etc.) incorporen nombrosos microcontroladors. Igualment, els sistemes de supervisid, vigilancia
i alarma en els edificis utilitzen aquests xips per optimitzar el rendiment dels ascensors, calefaccio, aire
condicionat, alarmes, etc.

Les comunicacions i els seus sistemes de transferéncia d’informacié utilitzen profusament aquests petits
computadors incorporant-los en els grans automatismes i en els teléfons mobils.
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S DE MICROCONTROLADORS PER SECTORS

BauToMOCIO

B INDUATRIA

O COMFUTADDRE

O comuUNICACIONS

B ComNEUM

La instrumentacié i l'electromecanica son dos camps idonis per la implantacié d’aquests circuits integrats.
Finalment, una important induastria consumidora de microcontroladors és la de I’automoci6, que els aplica en el
control de la climatitzacio, la seguretat i els frens ABS.

3.3 RECURSOS COMUNS

Un microcontrolador posseeix tots els components d’un computador, perd amb unes caracteristiques fixes que no
poden alterar-se. Tots disposen dels blocs essencials: Processador, memoria de dades i d’instruccions, linies de
E/S, oscil-lador de rellotge i moduls controladors de periférics.

A continuaci6 es resumiran breument les caracteristiques més representatives de cadascun dels components del
microcontrolador.

3.3.1 Arquitectura basica

La necessitat d’aconseguir elevats rendiments en el processament de les instruccions ha provocat 1’us generalitzat
de processadors d’arquitectura Harvard davant els tradicionals que segueixen l’arquitectura de von Newman
(Figura 5). Aquesta tltima es caracteritza perque la CPU es connecta amb una memoria Uinica, on coexistien dades
e instruccions, a través d’un sistema de bussos.

MEMORIA UCP
PRINCIPAL
EUS DE COMTROL
‘— —————— .
UMITAT DE
[MSTRUCCIONS BT DE DIFECCIONS COMTROL
+ o
DiDES EUIS DE DATES E
IS TRITCCICHS UHITAT
- *  OFERATIVA

Figura 5. Arquitectura de von Newman
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En I’arquitectura Harvard (Figura 6) son independents la memoria d’instruccions i la memoria de dades i

MEMORIA UCP MEMORIA DE
DTSTRUCCIONS DADES
CCHTROL COMTROL
‘ [ T — . e o — — *
UNITAT DE
CONTROL
IHS TRUCCIONS D AT C CL: DOTETE TG CDE DADES
" -
IOHE TR TUIC C IOHS UNITAT D2 TRITCCIONS
*| COFERATIVA »

Figura 6. Arquitectura Harvard

cadascuna disposa del seu propi sistema de bussos per I’accés. Aquesta dualitat, a més de propiciar el
paral-lelisme, permet I’adequacié de la mida de les paraules i dels bussos als requeriments especifics de les
instruccions i de les dades. També la capacitat de cada memoria és diferent.

3.3.2 El Processador

El processador és I’element més important del microcontrolador i determina les seves principals caracteristiques,
tant a nivell de hardware com de software.

S’encarrega de direccionar la memoria de les instruccions, rebre el codi OP de la instruccié en curs, la seva
descodificacié 1 I’execucié de I’operacid que implica la instruccio, aixi com la recerca dels operands i
I’emmagatzematge del resultat.

En I’actualitat existeixen tres orientacions pel que fa a I’arquitectura i funcionalitat dels processadors actuals:

CISC

CISC (Computadores de Jocs d’Instruccions Complexos). Disposen de més de 80 instruccions maquina en el
seu repertori, algunes de les quals son molt sofisticades i potents, per la qual cosa, requereixen molts cicles per la
seva execucio.

RISC

Tant la industria dels computadors comercials com la dels microcontroladors s’estan decantant cap a la filosofia
RISC (Computadores de Jocs d’Instruccions Reduits). En aquests processadors el repertori d’instruccions
maquina es molt reduit i les instruccions son simples i, generalment s’executen en un cicle.

SISC

En els microcontroladors destinats a aplicacions molt concretes, el joc d’instruccions, a més de ser reduit, €s
“especific”, es a dir, les instruccions s’adapten a les necessitats de I’aplicacié prevista. Aquesta filosofia s’ha
batejat amb el nom de SISC (Computadores de Jocs d’Instruccions Especific).

3.3.3 Memoria de programa

El microcontrolador esta dissenyat per que en la seva memoria de programa s’emmagatzemin totes les
instruccions del programa de control. No hi ha possibilitat d’utilitzar memories externes d’ampliacio.
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Com que el programa a executar és sempre el mateix, ha d’estar gravat de forma permanent. Els tipus de memoria
adequats per poder suportar aquesta funcié admeten cinc versions diferents:

1* ROM amb mascara

En aquest tipus de memoria el programa s’enregistra en el xip durant el procés de fabricacié mitjancant 1’us de
<<mascares>>. Els alts costos de disseny e instrumental solament aconsellen fer servir aquest tipus de memoria
quan es precisen séries molt grans.

2% OTP

El microcontrolador conté una memoria no volatil de només lectura “programable un sol cop” per 1'usuari; OTP
(One Time Programmable). Es ’usuari qui pot escriure el programa en el xip mitjangant un senzill gravador
controlat per un programa des del PC.

La versio OTP és recomanable quan €s molt curt el cicle de disseny del producte, en la construccié de dispositius i
séries molt petites.

3% EPROM

Els microcontroladors que disposen de memoria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)
poden esborrar-se 1 gravar-se moltes vegades. L’enregistrament es realitza amb un gravador des d’un PC, i en el
cas de voler esborrar el contingut, disposen d’una finestra de vidre en la seva superficie per la qual es sotmet a la
EPROM a raigs ultraviolats durant uns minuts.

4*, EEPROM

Es tracta de memories de només lectura, programables i esborrables eléctricament EEPROM (Electrical
Erasable Programmable Read Only Memory). El programa i I’esborrat es realitzen eléctricament des del propi
gravador i sota el control del PC.

Els microcontroladors dotats de memoria EEPROM, un cop instal-lats en el circuit, poden gravar-se i esborrar-se
sense haver de ser retirats del circuit. Per aixo es fan servir “gravadors en circuit” que confereixen una gran

flexibilitat i rapidesa a I’hora de realitzar modificacions en el programa de treball.

El nombre de vegades que poden gravar-se i esborrar-se es finit, per la qual cosa no és recomanable una re-
programacio6 continua. Son molt idonis per I’ensenyament i I'enginyeria de disseny.

5*. FLASH
Es tracta de memoria no volatil, de baix consum, que es pot escriure i esborrar. Funciona com una ROM i una

RAM per consumeix menys i és més petita.

A diferéncia de la ROM, la memoria FLASH és programable en el circuit. Es més rapida i de major densitat que la
EEPROM.

L’alternativa FLASH esta recomanada davant de la EEPROM quan es precisen grans quantitats de memoria de
programa no volatil. Es més rapida i tolera més cicles d’escriptura/esborrat.

3.3.4 Portes d’Entrada i Sortida

La principal utilitat de les potes que posseeix la capsula que conté un microcontrolador, és suportar les linies de
E/S que comuniquen al computador intern amb els principals periféries exteriors.

Segons els controladors de periférics que posseix cada model de microcontrolador, les linies de E/S es destinen a
proporcionar el suport a les senyals d’entrada, sortida i control.
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3.3.5 Rellotge principal

Tots els microcontroladors disposen d’un circuit oscil-lador que genera una ona quadrada d’alta freqiiéncia, que
configura els impulsos de rellotge usats en la sincronitzacié de totes les operacions dels sistema.

Generalment, el circuit de rellotge esta incorporat en el microprocessador i solament es requereixen uns pocs
components exteriors per seleccionar i estabilitzar la freqiiéncia de treball. Aquests components solen consistir en
un cristall de quars juntament amb elements passius o bé un ressonador ceramic o una xarxa R-C.

Augmentar la freqiiéncia de rellotge suposa disminuir el temps en qué s’executen les instruccions, per a la vegada
s’augmenta el consum d’energia.

3.4 RECURSOS ESPECIALS

Cada fabricant escull entre les diferents versions d’una arquitectura basica, alguns amplien les capacitats de les
memories, d’altres incorporen nous recursos, i hi ha qui redueix les prestacions al minim per aplicacions molt
simples. Depeén del programador el trobar el model minim que s’ajuste als seus requeriments i, aixi minimitzar el
cost, el hardware i el software.

Els principals recursos especifics que incorporen els microprocessadors son:

* Temporitzadors o “Timers”.

* Gos guardia o “Watchdog”.

* Protecci6 davant fallides de I’alimentacié o “Brownout”.
* Estat de repos o de baix consum.

* Convertidors A/D.

* Convertidors D/A.

» Comparador analogic.

* Modulador d’amplada d’impulsos o PWM.

* Portes de E/S digitals.

* Portes de comunicacio.

3.4.1 Temporitzadors o “Timers”

S’utilitzen per controlar periodes de temps (temporitzadors) i per portar el compte d’esdeveniments que
succeeixin en I’exterior (comptadors).

Per a la mesura de temps es carrega un registre amb el valor adequat i a continuacié aquest valor es va
incrementant o decrementant al ritme dels impulsos de rellotge o algun multiple fins que es desborda i arriba a 0,

moment en qué es produeix un avis.

Quan es desitja comptar esdeveniments que es materialitzen per canvis de nivell o flancs en alguna de les potes
del microprocessador, el registre es va incrementant o disminuint al ritme d’aquests impulsos.

3.4.2 Gos guardia o “Watchdog”

Quan el computador personal es penja per una errada de software o un altre cosa, es polsa un bot6d de reset i es
reinicialitza el programa. Un microcontroladors funciona sense el control d’un supervisor i de forma continuada

15



Disseny i implementaci6 d'un sistema per a la mesura de sensors capacitius amb interficie directa

les 24 hores. El gos guardia consisteix en un temporitzador que, quan es desborda i passa per 0, provoca un reset
automaticament en el sistema.

S’ha de dissenyar el programa de treball que controla la feina de forma que refresque o torni a iniciar el Gos
guardia avang de provocar el reset. Si falla el programa o es bloqueja, no es refrescara el Gos guardia i, al
completar el temporitzador, provocara el reset.

3.4.3 Proteccio davant fallides de I’alimentacio o “Brownout”

Es tracta d’un circuit que resetetja al microcontrolador quan el voltatge de I’alimentacié (VPP) és inferior a un
voltatge minim o “brownout”. Mentre el voltatge d’alimentaci6 siga inferior al minim, el dispositiu es manté
resetetjat, comengant a funcionar normalment quan es sobrepassa aquest valor.

3.4.4 Estat de repos o de baix consum

Son abundants les situacions reals de treball en queé el microcontrolador ha d’esperar, sense fer res, que es
produeix algun esdeveniment extern que el posa novament en funcionament. Per estalviar energia (factor
important sobretot en elements portatils), els microcontroladors disposen d’una instruccié especial (SLEEP en els
PIC) que els passa a I’estat de repos o baix consum, en el qual els requeriments de poténcia son minims. En aquest
estat es deté el rellotge principal i es “congelen” els seus circuits associats, restant en repos fins que una
interrupcid “desperta” al microcontrolador i el retorna al treball.

3.4.5 Convertidor A/D

Els microcontroladors que incorporen un convertidor A/D (Analogic/Digital) poden processar senyals analogics,
tan abundants en les aplicacions. Solen disposar d’un multiplexor que permet aplicar a I’entrada del convertidor
diverses senyals analogiques des de la pota del circuit integrat.

3.4.6 Convertidor D/A

Transforma les dades digitals obtingudes del processament del computador en el seu corresponent senyal analogic,
que treu a I’exterior per una de les potes de la capsula. Existeixen molts efectors que treballen amb senyals
analogics.

3.4.7 Comparador analogic

Alguns models de microcontroladors disposen internament d’un Amplificador Operacional que actua com a
comparador entre una senyal fixa de referéncia i un altre de variable que s’aplica per una de les potes de la
capsula. La sortida del comparador proporciona un nivell logic 1 o 0 segons un senyal siga major o menor que
Ialtre.

També hi han models de microcontroladors amb un modul de tensid de referéncia que proporciona diverses
tensions de referéncies que es poden aplicar en els comparadors.
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3.4.8 Modulador d’amplada d’impulsos o PWM

Son circuits que proporcionen en la seva sortida impulsos d’amplada variable, que s’ofereixen a I’exterior a través
de les potes de I’encapsulat.

3.4.9 Portes de E/S digitals

Tots els microcontroladors destinen algunes de les seves potes a suportar linies de E/S digitals. Generalment,
aquestes linies s’agrupen de vuit en vuit formant Portes.

Les linies digitals de les Portes poden configurar-se com Entrada o com Sortida carregat un 1 o un 0 en el bit
corresponent en un registre destinat a la seva configuracio.

3.4.10 Portes de comunicacio

Amb I’objectiu de dotar als microcontroladors de la possibilitat de comunicar-se amb altres dispositius externs,
altres bussos de microprocessadors, bussos de sistema, bussos de xarxa i poder adaptar-los amb d’altres elements
sota unes normes i protocols, alguns models disposen de recursos que els hi ho permeten entre els que destaquen:

* UART, adaptador de comunicaci6 série asincrona.

* USART, adaptador de comunicacié série sincrona i asincrona.

* Porta paral-lela esclava per poder connectar-se amb els bussos d’altres microcontroladors.

» USB (Universal Serial Bus), que és un bus série per als PC.

» SSP (Porta Seérie Sincrona) suporta un interfase série sincron ja siga mitjangant el modul SPI o el modul 12C.
* CAN (Controller Area Network), permet 1’adaptacié amb xarxes de connexionat multiplexat.
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4. MICROCONTROLADORS DE 8 BITS: ELS <<PIC>>

4.1 L’ELECCIO

Per a la realitzacié d’aquest Projecte Final de Carrera, s’ha escollit fer servir, entre tots els microcontroladors
existents en el mercat, la familia dels PIC, basicament per la seva senzillesa a I’hora de fer-los servir, ja que tenen
una bona velocitat, un baix consum unit a un ampli rang de voltatges, el seu cost és inferior al d’altres fabricants i
existeixen una amplia gamma, la qual cosa ens permet escollir el més idoni en funci6 a les nostres necessitats de
memoria i prestacions. D’altra banda, el software necessari per programar-los no només ¢és facil de fer servir sind
que a més ¢€s de lliure distribucio i finalment que ens permet programar-los moltes vegades.

4.2 HISTORIA DELS PIC

En 1965, ’empresa GI va crear una divisié de microelectronica GI Microelectronics Division que va comengar
fabricant memories EPROM i EEPROM. A principis dels anys 70 va dissenyar el microprocessador de 16 bits
CP1600, que tot i ser bo en general no controlava eficagment les Entrades i Sortides. Per resoldre aquest
problema, el 1975 va dissenyar un xip destinat a controlar E/S: el PIC (Periheral Interface Controller). Es
tractava d’un controlador rapid perd limitat i amb poques instruccions ja que estava destinat a treballar
conjuntament amb el CP1600.

L’arquitectura del PIC inicials era substancialment la mateixa que la dels actuals models PIC16C5X. En aquell
moment es fabricava amb tecnologia NMOS i el producte només s’oferia amb memoria ROM i amb un petit pero
robust microcodi.

La década dels 80 no va ser bona per la companyia que finalment el 1985 va ser venuda i rebatejada amb 1’actual
nom d'Arizona Microchip Technology i va orientar el seu negoci als PIC, les memories EPROM paral-lel i les
EEPROM s¢rie. Es va comengar per redissenyar els PIC, que van passar de fabricar-se amb la tecnologia CMOS,
sorgint la familia de gamma baixa PIC16C5X, considerats com els “classics” dels PIC.

Una de les raons de I’¢xit dels PIC es basa en la seva utilitzacio. Quan s’aprén a fer servir un d’ells, coneixent la
seva arquitectura i el seu repertori d’instruccions, és facil d’emprar un altre model.

4.3 CARACTERISTIQUES RELEVANTS

1°. L’arquitectura del processador segueix el model Hardvard.

En aquesta arquitectura, la UCP (unitat central de procés) es connecta de forma independent i amb bussos
diferents amb la memoria d’instruccions i amb la de dades.

L’arquitectura Harvard permet a la UCP accedir simultaniament a les dues memories. A més, propicia nombroses
avantatges al funcionament del sistema (Figura 6).
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BUS OE BUS
DADES DINSTRUCCIONS _
. MEMIRILA
MEMORIA DE DINSTRUCCIONS
DADES K UCP |« » N -
B 12

Figura 7. Connexié UCP amb memoria en PIC

22, S’aplica la técnica de segmentacié (“pipe-line”) en I’execucio de les instruccions.

La segmentacié (Figura 7b) permet al processador realitzar al mateix temps I’execucido d’una instruccio i la
recerca del codi de la segiient. D’aquesta manera es pot executar cada instruccié en un cicle.
CLK CL¥ CLK CLK

-

€ — | 4—p q—

CICLE
BI3 Bl2 Bl
El2 EN EID
A FIINSTR2
FIINSTR 2

Fl INSTR 2

Figura 7b. Procés d'execucio d'instruccions en UCP

Les instruccions de salt ocupen dos cicles ja que no es coneix la direccio de la segiient instruccio fins que no s’ha
completat la de bifurcacio.

3% El format de totes les instruccions te la mateixa longitud.

Totes les instruccions dels microcontroladors de la gamma baixa tenen una longitud de 12 bits. Les de la gamma
mitjana tenen 14 bits i més les de la gamma alta. Aquesta caracteristica és molt avantatjosa en 1’optimitzacié de la
memoria d’instruccions i facilita enormement la construccié d’ensambladors i compiladors.

4%, Processador RISC.

Els models de la gamma baixa disposen d’un repertori de 33 instruccions, 35 els de gamma mitjana i gairebé 60
els de l’alta.

5% Totes les instruccions son ortogonals.
Qualsevol instrucci6 pot fer servir qualsevol element de I’arquitectura com a font o com a desti.
6. Arquitectura basada en un “banc de registres”.

Aix0 significa que tots els objectes del sistema (portes de E/S, temporitzadors, posicions de memoria, etc.) estan
implementades fisicament com a registres.
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7% Diversitat de models de microcontroladors amb prestacions i recursos diferents.

La gran varietat de models de microcontroladors PIC permet que 1’usuari puga seleccionar el més convenient per
al seu projecte.

8% Eines de suport potents i economiques.

Tant ’empresa Microchip com d’altres que fan servir els PIC posen a disposicié dels usuaris nombroses eines per
desenvolupar hardware i software. Son molt abundants els programadors, els simuladors software, els emuladors
en temps real, Ensambladors, Compiladors C, Intérprets i Compiladors BASIC, etc.

4.4 LA FAMILIA DELS PIC

Per resoldre aplicacions senzilles es precisen pocs recursos; en canvi, les aplicacions grans requereixen de
nombrosos i potents. Per aquest motiu Microchip agrupa els seus microcontroladors en tres gammes depenent de
les seves capacitats.

Entre els fabricants hi han dues tendéncies per resoldre les necessitats dels usuaris:
1*. microcontroladors d’arquitectura tancada.

Cada model es construeix amb una determinada UCP, certa capacitat de memoria de dades, cert tipus i capacitat
de memoria d’instruccions, un nombre de E/S 1 un conjunt de recursos auxiliars molt concrets. El model no admet
variacions ni ampliacions. L’aplicacio a la qual es destina ha de trobar en la seva estructura tot el que necessita o
buscar un altre microcontrolador.

2%, Microcontroladors d’arquitectura oberta.

Aquests microcontroladors es caracteritzen perqué, a més de disposar d’una estructura interna determinada, poden
fer servir les seves linies de E/S per treure a 1’exterior els bussos de dades, direccions i control, amb la qual cosa
es possibilita I’ampliacié de la memoria i de les E/S amb circuits integrats externs.

4.4.1 Gamma baixa

En aquests PIC la memoria de programa pot contenir 512, 1 k i 2 k de paraules de 12 bits, i ser de tipus ROM o
EPROM. També hi han models amb memoria OTP, que només poden ser gravats un sol cop. La memoria de dades
sol tenir una capacitat compresa entre 25 i 73 bytes. Només disposen d’un temporitzador (TMRO), un repertori de
33 instruccions i un nombre de potes per suportar les E/S compreses entre 12 i 20. El seu voltatge d’alimentacio
admet un rang molt flexible comprés entre 2 i 6,25 V, la qual cosa permet el seu funcionament mitjancant la
utilitzacié de piles considerant el seu baix consum (menys de 2 mA a 5 Vi 4 MHz).

4.4.2 Gamma mitjana

En aquesta gamma els seus components afegeixen noves prestacions a les que ja posseien els de la gamma baixa,
fent-los més adequats a les aplicacions complexes. Admeten interrupcions, posseeixen comparadors de magnituds
analogiques, convertidors A/D, portes série i diversos temporitzadors, el seu repertori d’instruccions és de 35 de
14 bits cadascuna i compatible amb el de la gamma baixa.

Hi han models d’aquesta gamma que disposen d’una memoria d’instruccions tipus EEPROM o FLASH, que, el
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ser esborrables eléctricament, som molt més facils de reprogramar que les EPROM.

4.4.3 Gamma alta

En aquesta gamma s’arriben a les 58 instruccions de 16 bits en el repertori i els seus models disposen d’un sistema
de gestio d’interrupcions vectoritzades molt potent. També inclouen diversos controladors de periférics, portes de
comunicacio série i paral-lel amb elements externs i un multiplicadors de hardware de gran velocitat.

La caracteristica més rellevant dels components d’aquesta gamma és que, a diferéncia dels de gamma baixa o
mitjana, disposen d’una arquitectura oberta que possibilita I’ampliacié amb elements externs.

4.5 EL PIC 16F87x

Sota la denominacié de PIC16F87x es fa referéncia a una subfamilia de microcontroladors PIC de gamma
mitjana, que s’identifica per tenir una memoria de programa tipus FLASH i una série de recursos semblants als
models més potents, com per exemple els PIC16C73/4.

Aquesta subfamilia es presenta en encapsulats amb 28 potes o amb 40 potes, sent la principal diferéncia el nombre
de linies de E/S disponibles (3 portes amb 22 linies de sortida pels de 28 potes i 5 portes i1 33 linies en el cas dels
de 40 potes).

Els principals recursos dels PIC16F87x son:

Recursos fonamentals:

* Processador d’arquitectura RISC avancada.

* Joc de 35 instruccions amb 14 bits de longitud.

* Freqiiéncia de 20 MHz.

* Fins a 8 K paraules de 14 bits per a la Memoria de Codi.
* Fins a 368 bytes de Memoria de Dades RAM.

* Fins a 256 bytes de Memoria de Dades EEPROM.

* Fins a 14 fonts d’interrupcid internes i externes.

* Pila amb 8 nivells.

* Modes de direccionament directe, indirecte i relatiu.
* Gos guardia (WDT).

* Codi de protecci6 programable.

* Mode SLEEP de baix consum.

* Programacio6 série en circuit amb dues potes.

* Voltatge d’alimentaci6 comprés entre 21 5.5 V.

* Baix consum (menys de 2 mA a5 Vi5 MHz).

Dispositius periférics

* Timer0: temporitzador-comptador de 8 bits amb predivisor de 8 bits.

* Timer1: temporitzador-comptador de 16 bits amb predivisor.

* Timer2: temporitzador-comptador de 8 bits amb predivisor i postdivisor.
* Dos moduls e Captura-Comparacio-PWM.

* convertidor A/D de 10 bits.

* Port Serie Sincron (SSP) amb SPI e 12C.

* USART.

* Porta Paral-lela Esclava (PSP), Només en els encapsulats de 40 potes.
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4.5.1 Processador RISC amb arquitectura Hardvard

Com ja s’ha comentat anteriorment, I’arquitectura aplicada per Microchip en els PIC permet la independéncia
entre la memoria de codi i la de dades. Aixi, tant la capacitat com la mida dels bussos de cada memoria s’adapten
estrictament a les necessitats de disseny. La filosofia RISC es fa patent en el reduit nombre d’instruccions que
formen el seu repertori.

En la Figura 8 es mostra una primera aproximacio a I’arquitectura interna dels PIC16F87x. Com es pot observar la
memoria de codi esta direccionada pel PC (Comptador de Programa) en connexié amb la Pila de 8 nivells. La
memoria de dades RAM conté el Banc de Registres Especifics i el Banc de Registres de Propdsit General i
transfereix informacié bidireccional pel bus de dades de 8 linies que interconnecta tots els elements. Finalment, el
Cami de Dades esta format per una ALU(unitat aritmética logica) de 8 bits que treballa conjuntament amb el
Registre de Treball W.

Dirrechnament
ndrecte
Dirzcelt e f——
|| yEMOR P iz
E:'Efnsf-r:: . MEMORIA
e OE DADES
Jirzcclonament [SRAM)
Direcsa
PILA I
Insinuceid 14
Jales
3
¥
REGISRE
DMETAUCCIONS
m_—m———n
Ir | y 0 &
[##| DECODFCADOR PERIFERICS
| DMETAUCCIONG ¥ L J
| mecursos | MEX =
PORTES EG
D"‘ p|  NTERNE |
I | [===== E] TIMERS
RELLOTGE
I II. dl O 8 EZFROM
| -_————
I > P 12
[ NS 4
ALU AD
USART
3 PORTA SERIE
L] ETAT BINCRONA
v FOATES
PARALLEL
W EGCLAVA

Figura 8. Arquitectura interna dels PIC16F87x
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4.5.2 Organitzacié de la memoria de programa

La memoria FLASH, en la qual es grava el programa d’aplicacions dels PIC16F87x, pot tenir una capacitat de 4 K
o 8 K paraules de 14 bits cadascuna. Aquesta memoria esta dividida en pagines de 2 K paraules i esta direccionada
pel PC, que te una mida de 13 bits. La Pila, que conté 8 nivells de profunditat, és transparent per 1’usuari, és a dir,
funciona automaticament i no disposa d’instruccions per a guardar o treure informacié d’ella.

Al posseir la Pila només 8 nivells li correspon al programador preocupar-se dels amidaments en les subrutines per

a no sobrepassar aquest valor. El vector de Reset ocupa la direccié 0000h i el vector d’interrupcions la 0004h
(Figura 9).

MEMORIA DE CODIG

DOooh WECTOR DE RESET
DOD4h VECTOR DINTERALUPCIONS 12 o
_ Direccid
LaCsh . _ | PC
PAGINA D B L ry
2K 13 |-
- 1 13
O7FFh 2
z - 0
Ds0an WIVELL 1
PAGINA 1 —
2K
OFFFh
100an
PAGINA 2
2K
17FFn
1500h . KWELL 3
*PAGINA 3
2K 1z PILA LIFO o
1FFFh

1z o

"Momes Implemeniades en els models g2 S K

Figura 9. Memoria flash dels PIC16F87x

4.5.3 Organitzacié de la memoria de dades RAM

La memoria de dades te posicions implementades en RAM i d’altres en EEPROM. En la seccié RAM, s’allotgen
els registres operatius fonamentals en el funcionament del processador i en la utilitzacio de tots els seus periférics,
a més de registres que el programador pot fer servir per informacié de treball propia de I’aplicacio.

La RAM estatica consta de 4 bancs amb 128 bytes cadascun. En les posicions inicials de cada banc s’ubiquen els
Registres Especifics que governen al processador i els seus recursos.

Per seleccionar el banc al que es desitja accedir en la RAM es fan servir els bits 6 i 5 del Registre d’Estat,
denominats RP1 i RPO respectivament, segons el codi segiient:
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BANC RP1 RPO
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Figura 10. Bancs de la memoria RAM

Per manipular adequadament els elements interns dels PIC s’ha de conéixer la missio dels bits dels Registres

Especifics.

Control de 1a memoria de dades:

Per seleccionar la memoria RAM de dades, estructurada en 4 bans de 128 bytes cadascuna, existeixen dos modes

diferents:

Direccionament directe: els bits RP1 i RPO del Registre d’Estat, s’encarreguen de seleccionar el banc, mentre que
la direccid dins del banc la determinen 7 bits procedents del codi OP de la instruccid.

Direccionament indirecte: es fa servir el registre FSR, en el qual els seus 7 bits de menor pes senyalen la direccio,
i el banc el determina el bit de major pes de FSR, concatenat amb el bit IRP del registre d’estat (Figura 11).

DIRECCIONAMENT DIRECTE DIRECCIONAMENT INDIRECTE
CODIG OP. INSTRUCCIO FSR
ESTAT 12 e 0 ESTAT 7 8 0
: RA1 1 AP0 .: [ w1
— o b o —— — —]
\ / " / . VAN /
3?&EC:@ z DIRRECCIO
P 7 A DINE DEL BANC D qHE':':“: oE CING DEL BANC
2 BAMNC
~ ™~
oo il 10 11
oohn ahn 100 16N
TFh ] 17F h 1FF h
\"\ BAMC O BANC 1 BANRC 2 SANC 3 f

DIRRECCIO
O BANC

Figura 11. Tipus de direccionament a memoria de dades
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4.5.4 Diagrama de connexions

A continuaci6 es mostra el diagrama de distribuci6 i assignacio tipic dels PIC16F877 utilitzat en aquest projecte.

N

MCLRAPF —= [ 1 40 [] =+—= RB7/PGD
RADIAND -—[T] 2 33 [] =—= RE&/PGC
RATIAN] —-—] 3 38 [] -—= RBS

RAZIANZNVREF- a—[] 4 37 [] =—= RE4
RAZANINREF+ -—e[] 5 435 [] =—» RB3/PGM
RAHTICK] w—=[] 5 35 [] =—= REZ

RASIAN4SE +—=[] 7 1 34 ] =—= REY
REOMRDIANS -—=[] 8 I~ 33 [ =—s RELINT
RE1WR/ANG =—=[] g D [0 =— von
REZTS/ANT —a=[] 10 R 31 [] -— vas
VoD —— [ 11 E 30 [] =— ROTIPSPT
Vas — e [ 12 0[] -—= RDSPSPE
OSCOLKIN —[1 13 E 28 [] =—= RDSPSPS
OSC2CLEKOUT w—[] 14 = 27 [] =—= RD4PSP4
RCOTIOSOTICK! —a[] 15 o 25 [] +— RCTRX/DOT
RO1TI0SICCPZ a—e[1 16 25 [ a—a RCETXICK
ROZ/ICOPT w—e[] 17 24 [] a—= RC5/S00
RCHECKSCL -—=[T 18 23 [] -—= RC4SDISDAN
ROUPSPD -—[] 19 77 [] -—s RO3PSP3
RD1/PSP1 -—e[] 20 21 [] «+—s ROZIPSF2

Figura 12. Patillatge del PIC16F877

4.5.5 Caracteristiques del la familia dels PIC16F87x

Caracteristiques 16F873 16F874 16E876 16F877
Freqgiiéncia Maxima DC-200hz DX-200hhz DX-200hz DX-20nhz
Ivlemoria de programa 4KB 4KB BKB BKB
FLASH Paraules de 14 bats
Posicions RAM de dades 192 192 368 368
Posicions EEPROM de 128 128 256 256
dades
Ports E/S ABvC ABCyD ABvyC ABCyD
N® de Pins 28 40 28 40
Interrupcions 13 14 13 14
Timers 3 3 3 3
Iaduls CCP 2 2 2 2
Comunicacions Série MSSP, USART |MSSPUSART |MSSPUSAERT |[MSSP, USART
Comunicacio Paral-lel - PSP - PSP
Linies d’entrada en 5 8 3 8
Convertidor A/D de 10 bats
Joc d’'Instruccions 35 mstruccions | 35 mstruccions | 35 mstruccions | 35 instruccions
Longitud de la instruccid 14 bits 14 bits 14 bits 14 bats
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5. CONNEXIO ENTRE SENSOR | MICROCONTROLADOR

5.1 INTRODUCCIO

En un sistema de mesura classic, la connexi6é entre sensor i microcontrolador es realitza mitjangant un circuit
d'acondicionament de senyal 1 un convertidor analogic-digital.

El sensor transforma la informacié a mesurar en senyal eléctrica. Aquesta senyal es amplificada, filtrada,
linealitzada i demodulada mitjangant el circuit d'acondicionament de senyal. Després, la senyal analdgica
acondicionada es digitalitza amb un convertidor analogic-digital. Finalment, un microcontrolador adquireix,
guarda, processa, controla, o transmet a altres dispositius o visualitza el valor digital.

5.2 CIRCUITS D'ACONDICIONAMENT PER A SENSORS

El circuit d'acondicionament d'un sensor de reactancia variable (inductiva o capacitiva) ha de ser alimentat amb
una tensié o una corrent alterna. En aquest circuit ha d'existir un mitja per a detectar les variacions d'amplitud, en
el senyal de sortida del circuit de polaritzacié del sensor, conseqiiéncia de les variacions de la magnitud a mesurar.
Finalment, el desitjable és obtenir una tensi6 proporcional a les variacions de la magnitud a mesurar.

En el procés de disseny cal minimitzar l'efecte dels camps electromagnétics espuris i capacitats parasites que
introduixen el propi circuit d'acondicionament i els cables de connexi6. Per aquestes raons, el disseny dels circuits
d'acondicionament per a aquest tipus de sensors no €s una tasca simple, en moltes ocasions de dificil resolucio
utilitzant components discrets. De fet, la majoria dels sensors de reactancia variable son acondicionats pel mateix
fabricant del sensor, estant disponible, comercialment, el sensor i el seu circuit d'alimentacié i d'acondicionament
en un mateix encapsulat, o en encapsulats diferents pero directament connectables.

En aquest capitol exposarem alguns principis generals d'acondicionament aplicables a sensors capacitatius, fins a
arribar al sistema que usarem en el nostre projecte, la interficie directa entre un sensor i un microcontrolador,
sense usar un circuit d'acondicionament.

5.2.1 Ponts d'alterna

Per a I'acondicionament de sensors capacitatius, la solucié classica és emprar una configuracié de mesura en pont
alimentat en alterna. De manera que la tensié de sortida Vs té la mateixa freqiiéncia que la tensié d'alimentacio i la
seva amplitud esta modulada per la magnitud a mesurar.

(a) (b)
Z, Zg Zy Zo(1-)
- X R X
[ A 5 e = [ ] l"-.-'llru = l"-.-'ll—
% TS0k Y s
£y Lol 1+x) Zy Lol 1+x)
(a) (b)

Figura 13. Circuit d'acondicionament pont d'alterna
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En el pont (a) la sortida varia de forma no lineal amb X. Pero si es tracta d'un sensor diferencial i es posen les
seves dues impedancies en bragos adjacents (pont (b)), llavors hi ha proporcionalitat entre Vs i x. A més, com ja és
sabut, les interferéncies térmiques i d'altres tipus, que afecten per igual en els dos bragos, s'anul-len. Aquesta és
una de les raons que els ponts d'alterna siguen el métode de mesura habitual per a sensors diferencials.

En el cas de sensors capacitatius (diferencials o simples) la seva capacitat és molt petita (de I'ordre de pF), si
s'empra un pont amb un divisor fix resistiu els errors deguts a les capacitats parasites a terra son molt importants.
Els efectes d'aquestes es reduixen molt emprant un pont amb el divisor fix inductiu amb la presa intermédia
connectada a massa. Normalment s'implementa amb un transformador, segons es mostra en la figura 14, i es
denomina pont de Blumlein. A causa de la baixa impedancia de sortida del secundari del transformador, les
capacitats parasites Cp no desequilibren el pont.

Vo7,
vS:EIZ:? ¥ Z5=Z1"-Zz

Figura 14. Circuit d'acondicionament pont de Blumlein

Cal tenir en compte que per a freqiiéncies majors de 100kHz les caracteristiques del transformador es degraden
rapidament. Si les variacions d'impedancia son lineals, per exemple amb un sensor capacitatiu diferencial basat en
el canvi de la distancia entre plaques, Z1=Z0(1-x) i Z2=7Z0(1+x), mesurant la sortida amb un detector d'alta
impedancia d'entrada, I'expressio d'aquesta sera:

X
VS: VE

Si, per contra, es tracta d'un sensor capacitatiu diferencial basat en la variacio de 'area de les plaques, Z1=20/(1-
X) 1 Z2=70/(1+x), llavors és millor emprar un detector de corrent amb baixa impedancia d'entrada perqué aixi es
té:

5.2.2 Linealitzacié analogica de ponts capacitatius

El creixent interés pels sensors capacitatius ha motivat el desenvolupament de circuits d'acondicionament que
presenten els avantatges dels ponts perd sense els inconvenients de la no linealitat d'algun d'ells i, a més, que
siguen més simples que els ponts amb transformador. Aquests circuits es coneixen genéricament amb el nom de
pseudoponts.
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.
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Figura 15. Circuit d'acondicionament pseudoponts (a)

Si el sensor consisteix en un condensador simple, amb el circuit de la figura 15 s'obté una sortida lineal qualsevol
que siga el parametre que produeix la variacié de capacitat del condensador.

Si la magnitud a mesurar produix un canvi en la distancia entre plaques, el sensor ha de col-locar-se en el lloc de
Z2. Si és la permitivitat o l'area la qual canvia, ha de col-locar-se en Z1. Amb la finalitat de polaritzar
adequadament l'amplificador operacional, cal posar una resisténcia en paral-lel amb Z2. El valor d'aquesta
resisténcia no é€s critic; ha de ser suficientment alta per a poder considerar-la infinita a I'obtenir l'expressio de
sortida (Vs) 1 ha de permetre la polaritzacié en continua de l'operacional. En la practica, la seva impedancia ha de
ser de l'ordre de 100 vegades Z2 .

La soluci6é que es mostra en la figura 16 és millor. En aquest cas la sortida és diferencial. Z1 i Z4 poden constituir
un condensador diferencial amb un terminal posat a massa. Si el parametre variable és el dieléctric o I'area, llavors
la tensio de sortida és proporcional a la magnitud a mesurar. Si el parametre variable és la distancia entre plaques,
el sensor ha de col-locar-se en Z2 o en Z3 i no pot ser diferencial. Les necessaries resisténcies de polaritzacié dels
operacionals no influixen en la sortida si estan apariades.

+
—
z, Z,
L
(b)
Z, Z; Ve
v — 1
1
+
(2, Z,)|

Figura 16. Circuit d'acondicionament pseudoponts (b)
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5.2.3 Amplificadors d'alterna

Els amplificadors operacionals de baix cost, disponibles actualment, permeten amplificar senyals de fins a 1I0MHz
amb guanys de fins a 10, en una sola etapa. Caracteristiques més que suficients per a la majoria dels ponts
d'alterna.

Atés que en els ponts de Blumlein la sortida Vs esta referenciada a massa (no és diferencial), no es requereix un
amplificador diferencial, com en els ponts de continua. Es poden utilitzar amplificadors com els quals es mostren
en la figura 17.

z

| S

Figura 17. Circuit d'acondicionament ponts d'alterna (a)

Considerant el pont representat pel seu equivalent de Thevenin (Vs, Zs), si s'empra com detector un amplificador
en configuraci6 inversora (figura 17), la sortida és independent de les impedancies parasites (Zp) que pugen
apareixer en paral-lel amb els terminals de sortida del pont. Per altra banda, la tensié amplificada és funcié de Vs i
de Zs i aix0 pot donar lloc a una dependéncia no lineal tot i que Vs siga lineal.

La configuraci6 no inversora (figura 18), presenta les caracteristiques contraries, doncs la impedancia parasita Zp
influix en el senyal amplificat. No obstant aixo, si Zp>>Zs es veu facilment en l'expressié de Vo que desapareix
aquesta dependencia i, per tant, si Vs és lineal amb x també ho sera Vo.

Z. Z

v (b)

Figura 18. Circuit d'acondicionament ponts d'alterna (b)

Les impedancies Z, Z1 i Z2 es trien de manera que I'amplificador rebutge les freqiiéncies no desitjades. En concret,
Z i 72 estan constituides per un condensador en paral-lel amb una resisténcia per a rebutjar el soroll d'alta
freqiiéncia, 1 Z1 seria una resisténcia en série amb un condensador per a rebutjar la component continua.

Treballar en alterna obliga a esmentar algunes qiiestions que limiten seriosament les prestacions dels
amplificadors operacionals:

— La impedancia d'entrada és molt menor que en continua. Aixd es deu a la capacitat de les entrades de
I'operacional que presenten valors per sobre de 3pF, el que suposa que, per exemple, a IMHz presenta
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una impedancia d'entrada d'uns 50kQ. Si a més s'afegixen altres capacitats parasites per cables de
connexid o socols, aquest valor pot ser menor.

— L'ample de banda es reduix com a conseqiiéncia de les capacitats parasites dels components passius,
especialment resisténcies. Si cal utilitzar resisténcies d'alt valor s'han d'obtenir per associacid série, amb
la finalitat de reduir la capacitat parasita associada.

— Al treballar a freqiiéncies altes, convé desacoblar les alimentacions posant un condensador entre cada
patilla d'alimentaci6é i massa segons es mostra en la figura 19. L'objectiu del desacoblament és reduir
I'amplitud dels transitoris en els terminals d'alimentacié de I'AO (amplificador operacional), formant un
divisor de tensi6 entre la impedancia de les linies d'alimentaci6 i el condensador afegit. Normalment es
posen condensadors de tantal d'uns 10uF, no obstant aixo, els fabricants solen donar indicacions precises
referent a aixo.

Figura 19. Desacoblament amplificador operacional

Els amplificadors operacionals tenen una capacitat de rebot d'aquestes fluctuacions (PSRR: Power Supplay
Rejection Ratio) que disminuix a 'augmentar la freqiiéncia. Pot passar de 100dB en continua a uns 30dB a IMHz.
Fins 1 tot, a altes freqiiéncies, el PSRR arriba a ser negatiu, el que implica que les interferéncies d'alta freqiiéncia
en l'alimentaci6 passen a la sortida amplificades. En alguns casos les fluctuacions en l'alimentacié poden produir
realimentacions internes que fan oscil-lar a I'amplificador.

5.2.4 Blindatges electrostatics. Guardes actives

La impedancia dels sensors capacitatius és tan alta que en l'analisi dels circuits no es pot prescindir normalment de
les capacitats parasites que apareixen entre el sensor i els elements que ho envolten. A més, al dependre aquestes
capacitats de la posici6 relativa del sensor respecte a l'entorn (cables circumdants, linies de massa, etc.) s'introduix
un factor d'error important.

Un blindatge (o apantallament) eléctric, consisteix en una superficie conductora, connectada a una tensio
determinada, que tanca a l'element d'interés. L'objectiu a I'apantallar un sensor capacitatiu és mantenir constant la
capacitat de 1'element, amb independéncia de les variacions de I'entorn.

coup ] [ : |
A
{:,,I g C| _|_

(a) (b)

Figura 20. Blindatge eléctric d'un sensor capacitatiu
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En la figura 20(a) es mostra un blindatge simple. La pantalla afegix una capacitat Cp a Cs, a més, la capacitat Cpt
entre la pantalla i terra (dependent de 1'entorn) interfereix també amb el sensor. S'usa aquest apantallament simple
quan és possible connectar a terra un terminal del sensor amb el que s'anul-la Cpr. El blindatge doble de la figura
20(b) elimina la dependéncia de Cpt amb I'entorn.

Amb l'apantallament s'assoleix que la capacitat parasita siga fixa encara que d'un valor major. Es preferible que la
capacitat parasita siga més gran pero fixa, encara que aixo implique una disminucid de sensibilitat del sensor, que
siga menor pero depenent de I'entorn amb la incertesa que aixo introduix en la mesura.

En la figura 21 es mostra la connexid entre el sensor i 'amplificador amb cable apantallat (coaxial) en el qual la
pantalla s'ha posat a terra, amb el que s'afegix una nova capacitat parasita fixa al sensor que és major com més
llarg siga el cable, aixo pot reduir molt la seva sensibilitat.

Zs

Figura 21. Blindatge eléctric d'un sensor capacitatiu

Per a assolir una reduccio de la capacitat parasita no cal connectar el blindatge a terra, sind a un potencial proxim
al dels conductors de l'interior. Aquesta técnica es denomina guarda activa i requereix l'ocupacié d'un circuit
seguidor previ o inclos en I'amplificador d'alterna, segons es mostra en la figura.

Figura 22. Blindatge eléectric guarda activa

El circuit pot estudiar-se analitzant el model proposat en la figura 23. Es pot obtindre la segiient equacio,

“@ D L |

Zo || (1/Cewj) = Z

Figura 23. Circuit electric de la figura 22

Ve (avnz) 2,
]l
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Es a dir, la impedancia de la capacitat parasita i la impedancia d'entrada diferencial queden multiplicades per A+1.
Per tant, la capacitat parasita que introduix el cable queda reduida en un factor practicament igual al guany en llag
obert de l'amplificador operacional, que decreix des de valors superiors a 106 en continua fins a un valor entre 1 i
10 a la freqiiencia d'l MHz. Com més gran siga A, a les freqiiéncies d'interés, tant major sera la reduccio de la
capacitat parasita.

5.2.5 Convertidors de senyal alterna-continua

Deteccioé envolvent

En general, per a un sensor capacitatiu, a la sortida de l'amplificador es tindra un senyal alterna de la mateixa
freqliéncia que la d'excitacid6 modulada per la magnitud a mesurar (x). La informaci6 sobre x es troba en
I'amplitud del senyal modulat. Caldra, per tant, extreure 1'envolvent d'aquest senyal.

En aquelles aplicacions on la magnitud a mesurar només pren valors positius, per a obtenir una tensid
proporcional a l'amplitud del senyal modulat (envolvent) existeixen diverses alternatives. Comentarem aqui
'obtencio del valor de pic i l'obtencid del valor absolut (entés com el valor mig després de rectificar).

Figura 24. (a) detector de pic, (b) rectificador amb tensio llindar zero

En la figura (a) es mostra un detector de pic. Esta basat en 1'is d'un comparador i un element de memoria
(condensador). Si V1> Vo el condensador es carrega, a traves del diode, fins que Vo arriba a V1. El diode permet
la carrega i evita la descarrega. La resisténcia facilita un cami de descarrega lenta per al condensador i, d'aquesta
forma, el circuit segueix els increments decreixents de la tensié de pic. En la figura (b) es mostra un dels molts
rectificadors possibles amb tensi6 llindar zero. Aplicant a la sortida d'aquest circuit un filtre pas baix s'obté el
valor mig, també proporcional a x.

| FOMNT
DE | SEMSOR N » FPB |—»

ALTERNA

Figura 25. Esquema complet circuit d'acondicionament

En la figura 25 es mostra l'esquema complet d'un circuit d'acondicionament per a un sensor de reactancia variable
amb detecci6 d'envolvent. Aquest métode de deteccid o desmodulacio (el mateix ocorre amb el detector de pic) és
aplicable quan el senyal a mesurar no canvia de signe. Aquesta forma de desmodulacié no és sensible al signe de
x. La tensio obtinguda en la sortida per a -x és la mateixa que s'obté per a x.
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Deteccié coherent

En els sensors amb alimentaciéo en alterna, la modulacié en amplitud sorgeix del producte entre la tensio
d'alimentaci6 i la variable a mesurar. Aixi, per exemple, per a un pont que incorpori un sensor simple capacitatiu
en un dels seus bracgos el senyal de sortida és:

x(t)

V@)= V(I)T

on s'ha suposat que la impedancia dels quatre bragos del pont és la mateixa i que x<<I.
Si la tensi6 d’alimentacié del pont es V(t)=Vrcos opt i X(t) es armonica pura x(t)=Ascos(wSt+¢), s'obté :

x(t) _ 1

V0= V0™ = ¥ coslng +9) = P (o[, = w)t =] + cos[(w, + )t + ]

que correspon a una modulacié en amplitud. La deteccid o desmodulacié ha de ser sincrona o coherent, de no ser
aixi es perdria la informacié sobre el signe de x(t). La desmodulacié coherent consisteix a multiplicar el senyal
modulat Vs(t) per una tensio alterna Vr(t) en fase amb la portadora, (Vr(t)=Arcoswrt), i aplicar un filtre pas baix
al resultat. A la sortida del multiplicador s'obté una tensié Vm(t),

V()= V(O = 2205 oSl = )1 =91) + cosl(ow, + )1+ 01) Ay cos w1 =

%g/l’*(cos[(wp - Wwe = w)t-@]) tcos[(w,t w, - w)t-g]-cos[(w, - w,+ w)t+ ¢]) +cos[(w,+w, +w)tt ¢) =

%(CQS(WJ+ @)+ cos(-wg-9)- cos[(2w,t w )t ¢]) =

%gAR(COS(Wst*‘ p)+ %COS[(zWP twtE gl =

El filtre pas baix elimina la component d'alta freqiiéncia, de manera que a la seva sortida s'obté:

V. (t)= Mcos(wst+ 0y= Ledr 4
8 8

El signe de x queda, doncs, preservat en el senyal demodulada. De 'expressio de la sortida final es deduix que la
tensio d'alimentacié del pont (VP) i la de referéncia del multiplicador (AR) han de ser molt estables, doncs en cas
contrari les seves fluctuacions s'interpretarien com variacions de x. Per altra banda, I'ample de banda de x(t) ha de
ser almenys deu vegades inferior a wP perqué la desmodulacié siga senzilla. De no ser aixi, els filtres pas sota
necessaris per a rebutjar les restes de portadora i freqiiéncies harmoniques haurien de ser d'ordre molt elevat. En
la figura es mostra graficament el procés de la desmodulacié coherent. Existeixen comercialment circuits
monolitics que realitzen les funcions d'amplificaci6 d'alterna 1 desmodulacio sincrona o coherent (inclos filtre pas
baix), a més, integren també I'oscil-lador de referéncia que pot ser utilitzat per a alimentar el pont. Aquests circuits
es denominen genéricament amplificadors de portadora.
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5.2.6 Circuits d'interficie directa entre sensor modulador i
microcontrolador

Els microcontroladors (uC) poden mesurar directament sensors moduladores classics temporitzant el temps de
carrega o descarrega d'un circuit RC que inclou al sensor. El principi de funcionament d'aquests circuits
d'interficie €s simple pero cal tenir en compte diversos punts per a assolir unes bones prestacions.

5.2.6.1 Introduccio

Els sensors capacitatius també poden connectar-se directament a un uC. Per a aconseguir una connexié directa
entre sensor i UC, el uC ha d'excitar el sensor de tal manera que aquest proporcione un senyal gairebé digital, és a
dir, un senyal amb una modulacié d'un parametre temporal. En aquestes condicions podem dir que el sensor
modulador es comporta com un sensor gairebé digital.

Hi ha un métode de mesura basic per als circuits d'interficie directa entre sensor modulador i pC: (a) circuits
basats en el temps de carrega o descarrega d'una xarxa RC, que permeten mesurar sensors capacitatius,en el quals,
el uC mesura el temps necessari per a carregar o descarregar una capacitat C a través d'una resisténcia R, on R o C
és modulada pel mesurant.

PinP

Pin 1 1

nC

Figura 26. Circuit basic d'un interficie directa sensor capacitatiu a microcontrolador

5.2.6.2 Principi de funcionament

Els microcontroladors generalment inclouen temporitzadors que poden temporitzar facilment la carrega o
descarrega d'un circuit RC. Aquesta carrega o descarrega dona lloc a un senyal exponencial (amb una constant de
temps RC) que és temporitzada fins que arriba a una determinada tensi6 llindar d'un port d'entrada del pC . En
general, el port d'entrada inclou un buffer disparador Schmitt (ST) que t€ una tensi6 llindar inferior (VTL) i altra
superior (VTH). La tensio de soroll superposada a VL és menor que la superposada a VrH i, per tant, la mesura del
temps de descarrega hauria de tenir una variabilitat menor que la del temps de carrega. A més, segons les fulles de
caracteristiques dels microcontroladors, el corrent que pot drenar un port d'entrada és normalment superior al que
pot lliurar. Per aquestes raons, en aquest punt analitzarem els circuits basats en la mesura del temps de descarrega.

5.2.6.3 Circuits d'interficie per a sensors capacitatius

La mesura de capacitats basada en la temporitzacié del temps de carrega o descarrega d'un circuit RC es va
proposar abans que existiren els microcontroladors.
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Figura 27. Configuracio6 dels ports del circuit d'interficie de la figura 26 durant la fase de (a) carrega i (b) descarrega i mesura de
temps.

La figura anterior mostra la configuracié dels ports 1 i P per a cadascuna d'elles. Durant la fase de carrega (figura
27.a), ambdos ports es configuren com sortida: el port 1 proporciona un "1" logic, i el port P proporciona un "0"
logic. D'aquesta forma, Cx es carrega cap a Vi . Durant la fase de descarrega i mesura de temps (figura 27.b), el
port 1 es configura com entrada i el port P no canvia d'estat. Aixi, Cx es descarrega cap a massa a través de R i el
temporitzador intern inicia la mesura. Quan la tensi6 de descarrega és igual a V1, el buffer ST del port 1 s'activa i
es deté el temporitzador. La forma d'ona de la tensid en borns de R durant el procés de carrega i descarrega és
similar a la mostrada en la segiient figura.

Timer an
-
WTL

Timer stop
WL

carga descarca

Figura 28. Forma d'ona de la tensi6 en borns de C en la figura 27 durant el procés de carrega i descarrega.

En condicions ideals, el voltatge de la resisténcia durant el procés de descarrega és:

-t

V()= Vot (V- Vy)e'

on T = CxR. El temps necessari per a la descarrega de R de V1 a VTL és:

V.-V
T,=7In(——2%
)21 )

L 0

Si V1,Vo,VTL 1 R s6n constants, llavors To i el nimero digital del compte del temporitzador del microcontrolador,
N, és proporcional a Cx
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N=KC

El circuit d'interficie de la figura 27 sol incorporar també un o més condensadors de calibratge connectats a altres
ports del uC. Canviant la configuracio dels ports, el pC pot mesurar el temps necessari per a descarregar Cx o els
condensadors de calibratge a través de R.

Actualment, els microcontroladors poden controlar facilment la seqiiéncia d'operacions, excitar el sensor
capacitatiu i mesurar l'interval de temps resultant, assolint aixi un circuit d'interficie més economic, simple i
compacte. A pesar de I'abundancia i increment de 1"as de sensors capacitatius, els circuits d'interficie directa entre
sensor capacitatiu i pC s'utilitzen poc, potser per desconeixement de les seves possibilitats i limitacions.

5.6.2 Teécniques de calibratge. Métode de les tres senyals

El calcul de Cx té diversos inconvenients, i en particular la necessitat de conéixer el valor de I'amplitud de Ia
tensio de carrega i descarrega (V1,V0), la tensi6 llindar (VTL) i la resistencia (R). Per aquesta rad, el circuit
d'interficie mostrat en la figura 27 sol incloure un o més components de calibratge. Aquest es el sistema de
connexid que utilitzarem en aquest projecte.

c
Pin 3 :
C,
Pin 2
Pin 1 1
uC R

Figura 29. Circuit d'interficie directa entre sensor capacitatiu i pC amb un condensador de calibratge

El métode dels tres senyals es pot aplicar directament al circuit de la figura 29 sense afegir cap component.
L'objectiu és realitzar un calibratge de dos punts amb un unic component de referéncia i un circuit obert com
segon punt de calibratge. Per a tal fi, el pnC ha de realitzar tres mesures: (a) una mesura del sensor (i obtenir Nx),
(b) una mesura de la referéncia (i obtenir Nc) i (¢) una mesura de 'error de zero (i obtenir Noff).

Per a mesurar el sensor i la referéncia, els ports 2 i 3 es configuren tal com hem vist anteriorment. Per a mesurar
l'error de zero, ambdos ports 2 1 3 es posen en alta impedancia, i cap port actua com port P . Una vegada
realitzades les tres mesures, s'estima Cx mitjangant

C = Nx - NQ/ff C
NC‘ NO./.‘f ’

En condicions ideals, Noff seria igual a zero. No obstant aix0, a causa de la capacitat parasita entre el node 1 i
massa, Noff sera diferent de zero.
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En la segiient figura vegem l'aplicacid de la teoria al nostre pC,
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Figura 30. Seqiiéncia completa de carregues i descarregues del sistema per a mesurar el valor de la capacitat.

La seqiiencia d'activitats que realitza el microcontrolador és:

1. Descarrega de tots els condensadors.

2. Carrega condensador referéncia (pin RBO/INT a 5 V).

3. Inici de descarrega del condensador de referéncia i activaciéo TIMER1 (INTE=1, TMR1=1).
4. Pin RBO/INT a VTL (aprox. 1.8 V).

5. E1 PIC interpreta una peticié d'interrupcio.

6. Automaticament INTF =1 i TIMER 1=0 (desactiva qualsevol altra possible interrupci6).
7. Emmagatzematge dels registres TMR1H i TMRI1L en variables.

8. INTF = 0 (permet de nou l'activacié d'interrupcions).

9. Carrega condensador que actua com a sensor (pin RBO/INT a 5 V).

10. Inici de descarrega del condensador sensor 1 activacio TIMER1 (INTE=1, TMR1=1).
11. Pin RBO/INT a VTL (aprox. 1.8 V).
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12. El PIC interpreta una peticio d'interrupcio.

13. Automaticament INTF =1 i TIMER1=0 (desactiva qualsevol altra possible interrupcio).
14. Emmagatzematge dels registres TMR1H i TMRI1L en variables.

15. INTF = 0 (permet de nou l'activacié d'interrupcions.

16. Carrega condensadors parasits (pin RBO/INT a 5 V).

17. Inici de descarrega del condensadors parasits i activacio TIMER1 (INTE=1, TMR1=1).
18. Pin RBO/INT a VTL (aprox. 1.8 V).

19. El PIC interpreta una petici6 d'interrupcio.

20. Automaticament INTF =1 i TIMER 1=0 (desactiva qualsevol altra possible interrupcio).
21. Emmagatzematge dels registres TMR1H i TMRI1L en variables.

22. INTF = 0 (permet de nou I'activacié d'interrupcions).

23. Finalitzaci6 del progema.

Aquest procés es realitzara 3 voltes en el pic. Els resultats son enviats a l'ordinador, i seran representats per
Labview, on es realitzara la mitja dels tres resultats i es vora per pantalla.

INTEDG=0;
TRSC=0xX00; descarga condensadores

TRSD=0x00; — TRISB=0X00;
T1CON=0X30; PORTB=0X00;
TMR1H=0x00;
TMR1L=0x00 \
carga condensador referencia
TRISB=0X80;
PORTB=0X01;

Y

de scarga condensador referencia
INTE=1;
TRISB=0X81;
PORTB=0X00;
TMR1ON=1;

si

if INTF==1) ?

TMR10ON=0;INTE=0;

INTF=0;
p_alta_referenca=TMR1H;
p_baixa referencia=TMR1L;

f(variable=0?

TMR1H=0x00;
TMR1L=0x00;
descarga condensador cox X
INTE=1;
atiable=1: carga condensador cox
TRIS B0 XA1: TRISE 088
; PORTB=0X01;
PORTB=0X00;
TMR1ON=1;

e TMR1ON=0;INTE=0;
= i INTF=0;

if INTF==1)?2 _akta cox=TMR1H

if(variable=1? p_baixa_cox=TMR1L;

TMR1H=0x00;

TMR1L=0x00;

descarga condensador parasits
INTE=1;

carga condensador parasits ; 1
TRISB=0XCO, vatiable=2,
PORTB=0X01; TRISB=0XC1;

: PORTB=0X00;
TMR1ON=1;

TMR1ON=0;INTE=0;
INTF=0;
p_alta_parasits=TMR 1H;
p_baixa_ parasits=TMR1L;
TIVIE1 H=0x00;

TMR1L=0x00;

‘ if INTF==1) ?

f(va'iable =2?

envar datos ordenas
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6. CONNEXIO AMB L'ORDINADOR

6.1 NORMA RS-232

El RS232 “Recomended Standard” és especificat a les normes ANSI (American National Standard Institution)
com “la interficie entre un equip terminal de dades i un equip de comunicacié de dades mitjangant un intercanvi
en mode série de dades binaries”. Dins d’aquest estandard és descriu com es realitza una comunicacid entre els
dos dispositius.

Normalment, els equips que intervenen en una comunicaci6 scrie son I’Equip Terminal de Dades (ETD), que
acostuma ésser un PC, i ’Equip de Comunicacio de Dades (ECD), generalment un modem. Tot i que aquest
estandard, va comengar utilitzant-se per a la comunicaci6 entre un PC i un modem, la gran implantacié de les
computadores ha fet que es revise aquest estandard fent que siga un estandard de baix cost per a la connexi6 entre
un PC i un periféric.

L’estandard ha anat evolucionant i ha patit diverses revisions. La darrera es va anomenar “E”, realitzada 1’any
1991. Ara D’estandard ¢s conegut com EIA/TIA-232-E, on EIA ¢és “Electronic Industries Association” i TIA

’

significa “Telecommunications Industry Association”.
Les caracteristiques principals son:

* Velocitat maxima de transferéncia: 20 kbps. Ara bé, existeixen aplicacions que se surten de les especificacions de
I’estandard i que arriben fins 116 kbps.

* Capacitat de carrega maxima: 2500 pF. Aixo es tradueix en una longitud maxima de cable entre PC i periféric de
15 a 20 metres.

Conector DB-25

Conector DB-9

Figura 31. Connectors DB-25 i DB-9

Els ports séries son accessibles mitjangant dos classe de connectors. La norma els defineix com DB-25 (25 potes)
1 DB-9 (9 potes), mascles o femelles. Com que la norma, inicialment, es va definir per a connectar un PC amb un
modem mitjancant el connector DB-25, moltes d’aquestes potes no s’utilitzen per la gran majoria d’aplicacions, i
per tant és més comu utilitzar el connector DB-9.

Cadascuna de les potes del connector RS-232 té una funcio especifica. Hi ha terminals pels quals es transmeten i
reben dades, 1 altres que controlen 1’establiment, flux i tancament de la comunicacio. La definicié de cada pin és la
seguent:
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SENAL
Data Carrier Detect (DCD)
Received Data (RxD)
Transmitted Data (TxD)
Data Terminal Ready
(DTR)

Signal Ground (SG)
Data Set Ready (DSR)
Request To Send (RTS)

Clear To Send (CTS)

Ring Indicator (Rl)

oo =l o -B-(..JI'\.J—\E

Figura 32. Seqiiéncia de pins connector DB-9

* Data Carrier Detect (DCD): El DCE commuta a ‘1’ aquesta linia per tal d’indicar al DTE que esta rebent una
senyal amb una portadora d’informacio.

« Data Set Ready (DSR): Es una senyal que el DCE commuta a ‘1’ per tal d’indicar al DTE que esta connectat a la
linia

* Received Data Line (RxD): Les senyals que es reben per la linia RxD son en forma de transmissio serie.

* Requested To Send (RTS): Aquesta senyal és posada a ‘1’ pel DTE per tal d’indicar que esta preparat per a
transmetre dades. Llavors, el DCE ha de preparar-se per a rebre dades.

* Transmit Data (TxD): Les senyals es transmetes per aquesta linia en format série, del DTE al DCE. Per a qué es
puguen transferir dades, les linies DSR, DTR, RTS i CTS han de trobar-se a “1°.

* Clear To Send (CTS): Aquesta senyal es commutada a ‘1’ pel DCE per tal d’indicar al DTE que esta preparat per
rebre dades. CTS es commutada a ‘1’ com a resposta a un estat a ‘1’ de les linies RTS, DSR i DTR.

* Data Terminal Ready (DTR): Aquesta senyal, conjuntament amb DSR, indica que els equips son operatius. DTR
es commutada a ‘1’ pel DTE per tal d’indicar al DCE que és preparat per rebre i transmetre dades. DTR ha d’estar
a ‘1’ abans que el DCD puga posar a ‘1’ DSR. Quan DTR es posada a ‘0’, pel DTE, el DCE és desconnectat del
canal de comunicacions donat que ja ha estat completada la transmissié d’informacio.

* Ring Indicator (RI): RI1 és posada a ‘1’ pel DCE quan s’esta rebent una trucada. Aquesta linia ha deixat d’ésser
util ja que I’estandard série s’utilitza per a intercanviar informacié entre un PC i un dispositiu, en lloc d’un
modem.

* Signal Ground (SG): Aquesta linia proporciona la referéncia a terra.
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Figura 33. Nivells logics transmissio serie
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La figura il-lustra, els requisits en quant a nivells 10gics que deu complir una transmissié série segons la norma
RS-232. Cal destacar:

* Les dades es transmeten amb logica negativa, €s a dir, un voltatge positiu en la connexi6 representa un ‘0’,
mentre que un voltatge negatiu representa un ‘1°.

* Per tal de garantiré un ‘0’ logic la linia deu mantenir un voltatge entre +3 1 +15 V.

* De la mateixa manera, es garanteix un ‘1’ logic entre =3 i —15 V.

* Els voltatges més utilitzats son +12 V pel ‘0”1 12 pel ‘1°.

* Quan un port série no esta transmetent, el terminal de transmissié manté a ‘1’ logic la linia normalment.

* La banda morta entre -3 i +3 es coneix com la regié de transici6. Dins d’aquesta zona podem interpretar
ambiguament un ‘1’1 un ‘0.

La comunicaci6é de dades dins la norma RS232 és asincrona, i per tant es poden iniciar comunicacions sense
temps establert. Les dades arriben en paquets de 8 bits. El protocol estableix que un paquet d’informacio es
divideix en quatre parts:

* Bit d’inici (start): és un pas de ‘1’ a ‘0’. Quan el receptor detecta el bit d’inici se sap que la transmissié ha
comengat, i partir d’ara, deu llegir les senyals de la linia a distancies concretes de temps en funcié de la velocitat
escollida entre I’emissor i el receptor.

* Bits de dades: els bits de dades son enviats al receptor després del bit de szart. El bit de menys pes LSB és
transmes primer i el de major pes MSB I’tltim. Un caracter de dades acostuma a ésser de 7 o 8 bits.

* Bit de paritat: Depenent de la configuraci6 de la transmissid un bit de paritat pot ser enviat després dels bits de
dades. En aplicacions senzilles no acostuma a utilitzar-se. Amb aquest bit es poden descobrir errors en la
transmissio. Es pot donar paritat par o imparell.

* Bit de parada: La linia queda a ‘1’ després de 1’ultim bit enviat. Indica la finalitzacié de la transmissio d’una
paraula de dades. El protocol de transmissié de dades permet 1, 1,5 o 2 bits de parada.

6.2 CONVERTIDOR DE NIVELL TTL A NORMA RS-232

Es important esmentar, que el microcontrolador treballa amb logica positiva, mentre que el port RS232 treballa
amb logica negativa. Per tant, necessitarem adaptar els senyals.

L’empresa MAXIM comercialitza diferents dispositius que canvien els nivells de senyal de RS232 a TTL i
viceversa. Depenent [’aplicacido escollirem un o altre tipus. La nostra elecci6 ha estat 1’integrat
MAX3380E/MAX3381E que funciona en un rang de tensions d’alimentacié de +2,35 fins a +5,5 V, una tassa
rapida de bits, 1 les potes receptores i transmissors estan protegides contra descarregues electrostatiques. La
diferencia entre els dos models només resideix en la tassa de bits maxima que poden aconseguir. Mentre que el
MAX3380E arriba a tasses de fins a 250 kbps, 1altim arriba fins a taxes de 460kbps. Per tant, a la nostra aplicacio
ens interessa, per raons de preu, el primer degut que la nostra tassa sera de 9600 bps.

Aquesta série de dispositius han estat desenvolupats per a sistemes digitals portatils, com cameres digitals o PDA i
incorporen un sistema anomenat AutoShutDown Plus que detecta si a les linies d'informacié no hi ha hagut cap en
30 segons en les linies d’entrada o sortida, el transceptor s’adorm tot provocant una disminucié del corrent
consumit fins a 1pA.

Les tensions a les quals treballa aquest dispositiu (2,35 a 5,5) fan que siga compatible amb les tensions que poden
oferir les bateries d’i6 de liti. Si el dispositiu treballa a una tensid6 més gran de 3,1V el dispositiu treballa amb
valors reals RS-232, és a dir que les tensions de RS-232 son de . Mentre que si la tensi6 és inferior a 3,1, pero
superior a 2,35 treballara amb valors compatibles. Recordem que la zona d’incertesa de la norma RS-2323 es
troba a la regi6é compresa entre 5,5V+3,7V+3V+.Ho podem observar mirant les grafiques del fabricant.
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MAX3380E MAX3IS0E
DATASTREAM Vg = +4.2V DATASTREAM Vi = +2.5V
w TN ek
1S PSR e 5y B
T_H ] . .

ENTdiv 0 S } 0
5

T_ouT T_our . X

i 0 St A
et - e o 5

U= VL = +257
1naidiv Tusiiv

Figura 34. Senyal amb dispositiu MAX3380E

Com podem veure a les grafiques, els senyals provinents de la USART del microcontrolador i els senyals que van
cap al PC tenen capgirats els nivells. Per tant, veiem que el dispositiu ens ha fet una conversié entre logica
positiva 1 negativa.

6.3 MODUL USART DE COMUNICACIONS

El microcontrolador disposa d’'un modul per a comunicacions asincrones anomenat USART (Universal
Synchrochronous Asynchronous Receiver Transmitter). Aquest, pot funcionar de tres maneres diferents:

* Asincron (full-duplex)
* Sincron — mestre (half- duplex)
* Sincron — esclau (half — duplex)

L’USART disposa de 2 potes I/O dedicades dins aquest modul. Quan treballa de manera asincrona, una és
dedicada per la sortida de bit i 1’altra per ’entrada. Mentre que, en comunicacions sincrones, el fet de disposar
només de dos linies fa que una s’utilitza per al clock i I’altra per a transmetre o rebre bits indistintament. Les dues
potes que s’utilitzen son RC6 , com a pota de transmissié de bits o de polsos de clock, i la pota RC7 com a
receptor de bits o com a linia de dades en comunicacions sincrones. Aquestes dues linies s’han de programar com
a entrada i sortida depenent del seu us mitjangant el registre TRISC. En el nostre cas, programarem la linia RC6
com a sortida i RC7 com a entrada, ja que nosaltres utilitzem I’'USART de manera asincrona.

La USART consta de quatre blocs que permeten el seu funcionament en mode asincron:

* Circuit de mostreig.

* Generador de bauds
 Transmissor asincron
* Receptor asincron

El circuit de mostreig actua sobre la linia RC7, que €s per on es reben els bits, i s’encarrega de mostrejar tres
vegades el seu valor, per decidir aquest per majoria.

La norma RS-232 treballa a valors de velocitat normalitzats: 300, 600, 1200, 2400.... Per a generar aquestes
freqiiéncies, la USART disposa d’un generador de bauds, BRG, el valor del qual és controlat pel contingut gravat
en el registre SPBRG. A més d’aquest valor emmagatzemat, la freqliéncia en bauds depén del bit BRGH del
registre TXSTA <2>. En el cas que aquest bit valga zero, es treballa a baixa velocitat, mentre que si val 1 es
treballa a alta velocitat. Podem aconseguir qualsevol d’aquestes freqiiéncies normalitzades mitjangant la formula
que ens proporciona el datasheet del mateix dispositiu:
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— asc
(K-(X+1))
BRGH =0, baja velocidad v K =064
BRGH =0, alta velocidad v K =16

Freg

En aquest cas , s’ha escollit utilitzar una freqiiéncia de 9600 bps. Per tant:

(9615—9600) _
Error=——=10_.16%

9500

Si es carrega el registre SPBRG amb 25, la freqiiéncia real de treball sera:

4.000.000
F?"{-.‘q P ——— 613
16-(25+1)
L’error que s’origina és de :
(96159600
Error = Q =0,16%
9600

El transmissor asincron és format per dos registres que manipulen la informacié a transmetre i un registre que
configura el port série. Els registres que s’encarreguen de transmetre son el TXREG i TSR. La dada que es desitja
transmetre es diposita dins el registre TXREG i a continuacié el microcontrolador vesa la dada de I’usuari dins del
registre TSR. Aquesta transferéncia entre registres es realitza quan TSR ha transmes el bit de STOP de la dada
anterior. La transferéncia entre registres es realitza en un cicle d’instruccié. TSR no és accessible per a 1’usuari i
s’encarrega de transmetre en format série els bits. El primer bit que surt és el de menys pes. Un cop s ha produit la
transferéncia entre aquests dos registres el flag TXIF pase a valdre 1, per tal d’advertir que el registre de
transmissié s’ha buidat. En aquest moment, pot produir-se una interrupcié si s’ha habilitat el bit TXIE. EI bit
TRMT serveix per indicar I’estat del registre TSR, i val 1 quan aquest és buit.

F-:'alaEuus
TXREG Register |
|6
i T - e T
i : ! Pin Buft
— o] e e [o] [ malae X
l = ] TSR Ragisier L RCGBMIXGK jpin
Intarrupt [ I

-

Figura 40. Diagrama del transmissor

RAN-D RO RW.0 -0 L0 R/W-0 R-1 RAw-0
csre | Txo | TEN | syne [ — [ BReH | TRMT | TxaD
bit 7 bit 0

Figura 35. Registre de control del transmissor TXSTA

* CSRC: no té significat quan es treballa en mode asincron
» TXO: habilita el nove bit de transmissio
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* TXEN: activa la transmissio

* SYNC: Bit de seleccid del mode de treball de la USART. Si és 1 treballarem en mode sincron, mentre que si
volem treballar en mode asincron 1’hem de programar com a un 0.

* BRGH: bit de seleccid de la velocitat en bauds

* TRMT: Bit de ’estat del registre TSR.

* TX9D: Bit nove de la dada a transmetre (pot ser el bit de paritat).

La seqiiencia de passos per a transmetre una dada és:

1. Cal configurar les linies RC6 com a sortida i RC7 com a entrada.

2. SYNC=0 i SPEN=1 per tal d’activar la USART com a mode asincron.

3. Si es desitja treballar amb interrupcions, llavors TXIE=1, a més d’habilitar les interrupcions generals i de
periférics.

4. Si la dada consta de 8 bits TX9=0.

5. Es carrega el valor de X dins de SPBRG i

6. Activar la transmissiéo TXEN=I.

7. Carregar a TXREG la dada a transmetre.

8. Esperar fins que TMRT val 1.
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7. SISTEMA DE MESURA

El sistema per a la mesura de sensors capacitatius, esta format per la placa microcontrolador, la font d’alimentacio
de la placa microcontrolador, la plaqueta per l'enviament de dades a I’ordinador i la plaqueta on introduim el
sensor i la capacitat de referencia, un cable amb connector DB-25 i un altre cable amb connector DB-9.

A continuacié vegem una imatge del sistema complet per a la mesura de capacitats,Figura

Cable canectar
0B-4

Font
d'alimentacid
dades

Cable conecta 0B-25

Placa microcontrolador [

36. Sistema per a la mesura de capacitats

Placa enviament

La placa on connectem el sensor, es connecta al PORT B (PB) i la placa d’enviament de dades a I’ordinador es

connecta al PORTC (PC).

En la segiient imatge, es vora una ampliaci6 de la placa de sensor,

Figura 37. Placa sensor

Com es pot veure en la imatge, apareixen uns numeros al costat de cada tira de pins, en total hi han 8 tires de pins,
totes amb dos pins, menys la tira de pins nimero 3. La tira de pins 1 esta connectada al RB6, la tira de pins 2 esta

connectada a RB7 1 la tira de pins 3 esta connectada a RBO.

La connexio es realitzara de la segiient manera:

De tira de pins 1 a tira de pins 3, sensor capacitatiu.

De tira de pins 2 a tira de pins 3, condensador de referencia.
De tira de pins 3 a tira de pins 8, resisténcia de descarrega.

Les tires de pins 4, 5 6 1 7 son utilitzades en cas d’aconseguir capacitats o resisténcies en serie.

En la segiient imatge vegem un exemple,
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Figura 38. Conexions placa sensor

Per a realitzar la mesura, fa falta saber el valor del condensador de referéncia. Aquest valor sera el valor mitja del
rang que puga tindre el sensor que anem a medir. Per exemple, per a un sensor que varie entre 60pF i 100pF, el
valor del condensador de referencia seria d'uns 80pF aproximadament. En el mercat tenim a la venta condensadors

d’uns 82 pF, en aquest cas utilitzariem aquest valor.

Per a medir valors de pF, utilitzarem una resisténcia de 20MC, com es veu a la imatge anterior, 10 MQ entre el
pin317,i10 MQ entre pin 71 8.

Una volta explicats els elements que formen el circuit, anem a la captura de les dades. El programa esta guardat en
la memoria del microcontrolador, i cada volta que es vullga realitzar una mesura, es fara un reset prenent el

polsador de la imatge.

Mesat

(]
am
an
o
B
am
Ak
s
I
e

Figura 39. Placa de microcontrolador

El programa que esta en la memoria del microcontrolador, envia les dades a través del cable DB-9 a I’ordinador.
Aquestes dades son arreplegades mitjangant Labview.

46



Disseny i implementaci6 d'un sistema per a la mesura de sensors capacitius amb interficie directa

Operate  Tools  indow Help

Figura 40. Finestra Labview on apareixeran els resultats
El programa en Labview funciona de la seglient manera:

En I’opcid “condensador de referencia”, introduim el valor que tenim entre els pins 2 i 3, es a dir, al pin RB7. Per
que la mesura siga correcta, en el programa del microcontrolador, enviem una trama d’inici de dades. Quan
aquesta trama es rebuda per l'ordinador, el programa de labview es queda rebent les dades i hi ha que donar-li al
botd STOP. En eixe moment el bit status seral«#l, i el valor del sensor o capacitat a medir, apareixera en la
“capacitat sensor”.

Si el bit de status no és correcte (de valor igual a 1), es a dir, si hi ha un error en la recepcio de les dades per part

de l'ordinador, el resultat final de la capacitat que volem calcular (condensador referencia) sera 0, i hi haura de
donar-li al boté Run fins que rebem la trama d’inici de dades.

File Edit Wew Project Operate Tools ‘Window Help

COM1
of | 1073676294

Yo

WISA Read in =1

PicY2016FE77 A% 20Re _
L] i 58,8859

?

| 4] vl 4

Figura 41. Finestra labview amb capacitat a medir de 70pF i capacitat de referéncia de 106pF
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7.1 RESULTATS EXPERIMENTALS AMB CONDENSADORS

En la segiient taula, tenim les dades que s'han arreplegat en varies mesura amb diferents condensadors a medir,
diferents condensadors de referéncia i amb la mateixa resisténcia de descarrega (20MQ).

Les capacitats de la primera columna, Capacitat referencia, i de la segon columna, capacitat a medir, han estat
mesurades per l'aparell de mesura d'impedancies del laboratori ZN-705 PROMAX.

Figura 42. ZN-705 PROMAX.

A continuacié vegem la taula, el valorl i el valor2, son els resultats de les mesures realitzades en el nostre sistema
de mesura de la capacitat a medir.

Capacitat referencia Capacitat a medir Resisténcia Valorl Valor2
57,8 70.66 20k 71,3661 68,0878
57,8 71 20k 72,078 69,8822
57,8 71 20k 71,4524 69,3791
57,8 71 20k 69,225 72,8736
87,87 71 20k 69,4602 71,4602
87,33 71 20k 69,6433 69,2129
87,33 71 20k 68,1117 71,0012
87,33 71 20k 68,9524 67,7411
101,8 103 71 20k 72,495 68,2478
101,8 71 20k 71,3356 69,6949
101,8 71 20k 72,6949 71,2455
101,8 71 20k 73,6331 69,6617
71 57,8 20k 54,1966 59,4597
71 57,8 20k 56,4407 57,5027
71 57,8 20k 59,6957 58,1186
71 57,8 20k 59,4778 58,5473
71 57,8 20k 56,4618 55,9896
100,9 87,33 20k 88,5612 86,0128
100,9 87,33 20k 87,9872 89,253
100,9 87,33 20k 85,912 86,0128
100,9 87,33 20k 86,24 89,48
87,33 100,9 20k 98,87 99,513
87,33 100,9 20k 102,025 97,823
87,33 100,9 20k 101,52 99,513
87,33 100,9 20k 101,023 100,513
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7.2 RESULTATS EXPERIMENTALS AMB SENSORS

En aquest punt s'han realitzat proves de mesura de capacitats amb sensors capacitatius d'humitat elaborats per un
exalumne de la Universitat politécnica de Valéncia en el projecte final de carrera. Aquests sensors estan formats
per diferents substrats de materials i forma de la figura del substrat. El substrat pot ser de dos tipus, plata i grafit.

En la segiient imatge apareixen els sensors a mesurar la seua capacitat,

Figura 43. Sensors humitat capacitatius

Sensor Model Tipus substrat Valor % humitat T°
capacitat
Sensor 1 | ST-726-175 grafit 5,66 50,00% 20,5°
Sensor 2 C6-360 grafit 8,48 50,00% 20,5°
Sensor 3 OD-175 Grafit 5,93 50,00% 20,5°
Sensor 4 C6-3460 a plata 93,7 50,00% 20,5°
Sensor 5 C6-3460 b plata 82,6 50,00% 20,5°
Sensor 6 | ST-726-175 plata 57,25 50,00% 20,5°

Una volta mesurats els sensors capacitatius a humitat i temperatura ambient, s'elabora un sistema per a modificar
la humitat relativa. Aquest sistema consta d'un taper en el qual s'han realitzat sis forats amb una trepants. A traves
dels primers cinc , traguem a l'exterior del taper les connexions dels sensors, el sext forat servix per a introduir
I'aparell de mesura de la humitat(RS 1336 Humidity), en el qual llegirem la humitat que hi ha dins del taper. Tots
els forats son segellats tant per dins com per fora amb plastilina.

Figura 44. Taper amb sensors

49



Disseny i implementaci6 d'un sistema per a la mesura de sensors capacitius amb interficie directa

La humitat dins del taper es modifica amb una dissolucié saturada amb aigua destil-lada i sals. Segon les sals que
utilitzem en la dissoluci6 aconseguirem una determinada humitat dins del taper. Les dos segiients taules reflexa el

tipus de sal i la humitat que aconseguim, a una determinada temperatura ambient.

Relative Humidity (% RH)

Temperature Lithium Potassium | Magnesium
°c Chloride Acetate Chloride
0 1123 +0.54 3366 +0.33
5 11.26 + 0.47 3360+028
10 11.29 + 0.41 23.28 + 0.53 33.47 +0.24
15 11.30 + 0.35 2340+032 3330+x021
20 1131+ 0.31 23112025 3307+018
25 1130+ 027 2251+032 3278+016
30 1128+ 024 2161053 3244+ 014
35 1125+022 3205+013
40 1121 +0.21 3160+013
45 1116 + 0.21 3110+ 013
50 1110+ 0.22 054+013
55 11.03+£0.23 2993+0.16
60 10.95+0.26 2926+0.18
B5 10.86 + 0.29 2854 +0.21
70 1075+ 0.33 2T77r+025
75 10.64 + 0.38 26.94 +0.29
80 10.51 + 0.44 26.05+0.34
B85 10.38 + 0.51 2511+039
90 1023+ 059 2412+ 046
95 10.07 + 067 2307 +052
100 990+ 077 21.97 + 0.60
Temperature | Potassium | Magnesium | Sodium | Potassium | Potassium | Potassium
“$c Carbonate Nitrate Chloride Chloride Nitrate Sulfate
0 43132066 | 6035+£055 | 7551+034 | 8B61+£053 | 963329 9877+ 1.1
5 4313050 | 5B86+043 | 765027 | 8767045 | 9627 +21 98.48 + 0.91
10 4314+039 | 5736+£033 | 7567x022 | 86/7+039 | 9596+14 9818+076
15 4315+033 | 5587+027 | 7561018 | 8592+033 | 9541+096 | 9789+ 063
20 4316033 | 5438+023 | 7547014 | 85112029 | 9462+066 | 9759+ 053
25 4316+039 | 5289+022 | 7h29+012 | B434+026 | 9358+0565 | 97302045
30 4317050 | 5140+024 | 7509+011 | 83622025 | 9231+060 | 9700+ 040
35 4991+029 | 7487+012 | 82952025 | 9079+083 | 96.71+0.38
40 4842+037 | 7468+013 | 8232+025 | 8903 +12 96.41+0238
45 4693+047 | 7452+016 | 81.74+028 | 8703+18 96.12+ 040
50 4544 +060 | 7443+019 | 81.20+031 | B478+25 9582+ 045
55 7441+024 | B0O70+0.35
60 7450+030 | 8025+041
65 T471+037 | 7985+£048
0 7506+045 | 7949+057
5 7558+055 | 7917 £ 066
80 76.29+065 | 7890x077
85 7868 +£0.89
a0 7850+10
95
100

Figura 45. Tipus de sal i humitat que aconseguim a una determinada temperatura ambient
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Figura 46. Sistema complet mesura sensors capacitatius

7.2.1 Resultats experimentals amb sensors mesurats amb aparell
impedancies PROMAX

A continuacio, vorem els resultats experimentals dels sensors variant la humitat dins del taper mitjancant la
dissoluci6 saturada amb les sals esmentades anteriorment. Aquests resultats son mesurats amb 1'aparell
d'impedancies PROMAX del laboratori. Els resultats son els segiients:

humitat % sT-726-175 C6-3460 RR  C6-3460 RB  (Od-175 C6 360 ST-726-175

56,15 pF 75,15 pF 83,5 pF 5,466 pF 8,36 pF 5,66 pF

N2 ©WO®NO O WN =

13 56,38 pF  76,02pF 84,8 pF 5,55 pF 8,4 pF 5,66 pF
14
15
16
17
18
19 56,61 pF  77,12pF  8591pF  565pF 8,48 pF 5,66 pF
20
21
22
23
24
25
26
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humitat % sT-726-175 C6-3460 RR  C6-3460 RB  (Od-175 C6 360 ST-726-175
27 56,95 pF 78,81 pF 87,4 pF 5,78 pF 8,48pF 5,66 pF
28
29
30
31
32
33
34
35 57,06 pF 79,5 pF 88,57 pF 5,77 pF 8,48 pF 5,66 pF
36
37
38
39 )
40 89,65 pF
41 89,99 pF
42 57,25 pF 81,6 pF 90,46 pF
43 90,8 pF
44 91,23 pF
45 91,63 pF
46 92,1 pF
47 92,7 pF
48 93,23 pF
49 82,6 pF 93,53 pF
50 57,25 pF 82,6 pF 93,7 pF 5,925 pF 8,48 pF 5,66 pF
51
52 57,25 pF 82,83 pF
53
54 57,39 pF
55 57,05 pF 93,83 pF
56 57,53 pF 82,9 pF 93,9 pF
57 57,54 pF 94 pF
58 57,55 pF
59 57,8 pF 94,12 pF
60 58,13 pF 83,02 pF
61 58,43 pF
62 58,43 pF 94,36 pF
63 58,66 pF 83,38 pF 94,55 pF
64 58,7 pF 94,6 pF
65 58,82 pF 83,38 pF
66 59,12 pF 94,89 pF
67 59,38 pF 83,44 pF 95,06 pF
68 59,6 pF 94,21 pF
69 59,82 pF 83,6 pF 6,01 pF 8,5 pF 5,94 pF
70 60,19 pF 83,66 pF 95,78 pF
71 60,52 pF 96,01 pF
72 60,96 pF 83,9 pF 96,31 pF
73 61,3 pF 96,56 pF
74 61,5 pF 84,11 pF 97 pF
75 61,59 pF 84,3 pF 97,22 pF
76 61,65 pF 84,44 pF 97,32 pF
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humitat %  sT-726-175 C6-3460 RR  C6-3460 RB  (Qd-175 C6 360 ST-726-175
77 62 pF 84,59 pF 97,5 pF
78 62,4 pF 84,86 pF 97,75 pF
79 62,95 pF 85 pF 98,11 pF
80 85,14 pF 98,24 pF
81 63,87 pF 85,3 pF 98,43 pF
82 85,55 pF 98,53 pF
83 64,6 pF 85,8 pF 98,72 pF
84 65,4 pF 85,9 pF 98,9 pF 6,4 pF 8,5 pF 6,2 pF
85 64,93 pF 86,2 pF 99,27 pF
86 65,34 pF 83,4 pF 99,5 pF
87 66,4 pF 86,65 pF 100 pF
88 67,5 pF 86,8 pF 100,5 pF
89 67,81 pF 87,03 pF 101,1 pF
0 68,43 pF 87,23 pF 102,2 pF
91 69 pF 87,5 pF 102,6 pF
92 69,8 pF 87.9 pF 103,01 pF
93 70,6 pF 88,7 pF 103,56 pF
94 72,02 pF 89,4 pF 104 pF
95 73,42 pF 90,5 pF 104,4 pF
96 74,7 pF 92,3 pF 104,7 pF
97 76,21 pF 101,4 pF 105,01 pF 6,7 pF 8.6 pF 6,5 pF
97 76,43 pF 95,5 pF 105,2 pF
97,5 76,7 pF 96,5 pF 105,4 pF
97,7 77 pF 97 pF 105,55 pF
97,8 77,2 pF 98,43 pF 105,55 pF
97,9 77,5 pF 99,19p F 105,7 pF
98 77,8 pF 99,5 pF 105,82 pF 7,2 pF 8,98 pF 6,92 pF
98,2 78,1 pF 99,56 pF 105,95 pF
98,4 78,32 pF 99,86 pF 106,01 pF
98,5 78,5 pF 100 pF 106,15 pF
98,6 78,88 pF 100,5 pF 106,31 pF
98,7 79,08 pF 101,2 pF 106,52 pF 9,19 pF
98,9 79,21 pF 102 pF 106,88 pF
99 79,4 pF 102,3 pF 107,2 pF 7,8 pF 9,9 pF 7,5 pF

A continuacié vorem les grafiques de I'evolucié de la capacitat dels condensadors mitjangant el canvi d'humitat.
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Figura 47. Grafica sensor ST-726-175
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7.2.2 Resultats experimentals amb sensors mesurats amb sistema
de mesura

A continuacio, vorem els resultats experimentals dels sensors variant la humitat dins del taper mitjangant la
dissoluci6 saturada amb les sals esmentades anteriorment. Aquests resultats son mesurats amb el sistema de
mesura dissenyat en el projecte. Els sensors OD-175, C6-360 i el sensor ST-175-726-175-b de valoes de pocs
picofaradis, no han sigut mesurats en el sistema dissenyat perqué 'error de mesura es massa gran.Els resultats son
els segiients,

humitat % sT-726-175 C6-3460 RR  (C6-3460 RB
1

NOoO b WN

9,2 53,23pF  78,09pF 80,75 pF

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22 54,06 pF 80,62 pF 87,23 pF
23

24

25

26
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humitat % sr-726-175 C6-3460 RR  (6-3460 RB
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39 ,
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49 55,86 pF 81,3 pF 91,8 pF
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64 56,30 pF 81,29 pF 97,26 pF
65
66
67
68
69
70
71 62,56 pF 86,43 pF 97,92 pF
72
73
74
75
76
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humitat % sT-726-175 C6-3460 RR  C6-3460 RB

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
97
97,5
97,7
97,8
97,9
98
98,2
98,4
98,5
98,6
98,7
98,9
99

66,12 pF 85,83 pF 100,39 pF

69,02 pF 88,05 pF 101,14 pF

80,06 pF  97,42pF 108,54 pF

A continuacio vorem les grafiques de l'evolucio de la capacitat dels condensadors mitjancant el canvi d'humitat.
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Figura 54. Grafica amb sensors ST-726-175,C6-3460 RR,C6-3460 RB
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8. CONCLUSIONS | FUTURES IiNIES DE TREBALL

En el present treball s'ha dissenyat i implementat un sistema per a la mesura de la impedancia de sensors
capacitatius mitjangant un microcontrolador. El seu disseny s'ha basat en una interficie directa sensor-
microcontrolador, proposant aixi un nou sistema de mesura alternatiu a I'habitualment utilitzat, que consistix en un
circuit d'acondicionamet del sensor. Els sensors que s'han utilitzat han estat trets d'un anterior projecte final de
carrera d'un company de la Universitat Politécnica de Valéncia.

El sistema de mesura consistix en la carrega de la tensio dels sensors i la mesura del temps de descarrega
d'aquests, on els resultats son enviats a I'ordinador a través del port série i1 visualitzats per Labview.

Després de dissenyar, implementar i verificar el sistema de mesura podem extreure les segilients conclusions:

- El sistema de mesura €s capac de medir tota capacitat. Només en el cas de capacitats petites al voltant de trenta
picofaradis cap a baix, els resultats no compleixen les expectatives esperades.

- El disseny del sitema és senzill. No requereix acondicionament dels sensors, fet que permet prescindir
d'amplificadors operacionals i filtres que incrementarien el seu cost final.

- El programa en LabView permet monitoritzar els resultats.

A pesar ser un sistema de baix cost i disseny senzill, el sistema de mesura presenta aspectes millorables. Aquestes
manques son la base de les futures linies de treball que es proposen a continuacio:

- Dotar al sistema de mesura la realitzaciéo de mesures en temps reial.

- Dotar d'autonomia al sistema de mesura, tant en l'alimentacié com en la transmissid/recepcid de dades. Aixo
suposa adaptar el sistema de mesura a alimentacié amb bateria o piles.

- Reduir el seu consum configurant el microcontrolador de manera que puga suspendre el seu funcionament entre
mesures (funci6 d'apagat per inactivitat) o bé apagar-lo quan no es requereix el seu us (funcio6 sleep).

- Dissenyar un métode de transmissié més rapid per al enviament dels resultats obtinguts a I'ordinador. Aquest
disseny es podria realitzar mitjangcant USB o via Ethernet.
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10. ANNEX

#include <pic1687x.h>

unsigned int variable;

unsigned int p_alta referencia, p_baixa_referencia, p_alta referencia 1, p_baixa referencia 1, p_alta referencia 2,
p_baixa_referencia 2;

unsigned int p_alta _cox,p_baixa cox,p alta cox 1,p baixa cox_1,p alta cox 2,p baixa cox 2;

unsigned int p_alta_parasits, p_baixa_parasits, p_alta_parasits_1, p_baixa_parasits_1, p_alta parasits 2, p_baixa_parasits 2;
unsigned char dato=0;

unsigned int x,z;

void retardo] (void)
{

unsigned char x, i;
for (x=10; x>0; x--)

{
for (i=10; i>0; i--){}
}
}

void retardo2 (void)
{

unsigned char a, b;
for (a=10; a>0; a--)

{
for (b=10; b>0; b--){}
}
}

void retardo3 (void)
{

unsigned char c, d;
for (c=100; c>0; c--)

{
for (d=100; d>0; d--){}
}
}

void retardo4 (void)
{

unsigned char e, f;
for (e=100; e>0; e--)

{
for (f=100; £>0; f--){}
}
}

void main (void){

INTEDG=0;
GIE=1;
TRISC=0x00;
TRISD=0x00;
T1CON=0X30;
TMR1H=0x00;
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TMR1L=0x00;
//PORTC=0X0F;

//descarga condensadores

TRISB=0X00;
PORTB=0X00;

retardo4();

//carga condensador referencia
TRISB=0X80;
PORTB=0X01;

retardo1();

variable=0;

//descarga condensador referencia
INTE=1;

TRISB=0X81;
PORTB=0X00;

TMRION=1;

retardo3();

//carga condensador Cox
TRISB=0X40;
PORTB=0X01;

retardo2();

variable=1;

//descarga condensador Cox
INTE=1;

TRISB=0X41;
PORTB=0X00;
TMRION=1;

retardo3();

//carga condensador parasitos
TRISB=0XCO;
PORTB=0X01;

retardo1();

//descarga condensadores parasitos
variable=2;

INTE=1;

TRISB=0XCO0;
PORTB=0X00;
TMRION=1;

retardo3();

I T

//descarga condensadores 1
TRISB=0X00;

PORTB=0X00;

retardo4();

//carga condensador referencia 1
TRISB=0X80;

PORTB=0X01;

retardo1();

variable=3;

//descarga condensador referencia 1
INTE=1;

TRISB=0X81;

PORTB=0X00;

TMRION=1;

retardo3();

//carga condensador Cox 1
TRISB=0X40;

PORTB=0X01;

retardo2();

variable=4;
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//descarga condensador Cox 1
INTE=1;

TRISB=0X41,

PORTB=0X00;

TMRI1ON=1;

retardo3();

//carga condensador parasitos 1
TRISB=0XCO0;
PORTB=0X01;

retardo1();

//descarga condensadores parasitos 1
variable=5;

INTE=1;

TRISB=0XCO;
PORTB=0X00;

TMRION=1;

retardo3();

TN T
//descarga condensadores 2

TRISB=0X00;

PORTB=0X00;

retardo4();

//carga condensador referencia 2
TRISB=0X80;

PORTB=0X01;

retardo1();

variable=6;

//descarga condensador referencia 2
INTE=1;

TRISB=0X81;

PORTB=0X00;

TMRION=1;

retardo3();

//carga condensador Cox 2
TRISB=0X40;

PORTB=0X01;

retardo2();

variable=7;

//descarga condensador Cox 2
INTE=1;

TRISB=0X41;

PORTB=0X00;

TMRION=1;

retardo3();

//carga condensador parasitos 2
TRISB=0XCO;

PORTB=0X01;

retardo1();

//descarga condensadores parasitos 2
variable=8;

INTE=1;

TRISB=0XCO0;

PORTB=0X00;

TMRION=1;

retardo3();

TRISD=PORTD=0x00; //PORTD salida
TRISC=0x80; //RC7/Rx entrada i RC6/Tx salida
RCSTA=0x80; /SPEN=1 i CREN=1
TXSTA=0x26; /SYNC=0, TXEN=1 i BRGH=1
SPBRG=25; //valor para 9600 baudios si BRGH=1
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TXIE=1; //bits de PEIE
INTCON=0xCO0; //GIE=PEIE=1
TXREG=13; /Empieza transmision: retorno carro

//PORTD=z;

while(1);
}

void interrupt descarga (void){

if INTF==1) {

if(variable==0){
TMR1ON=0;INTE=0;
INTF=0;
p_alta_referencia=TMRI1H;
p_baixa referencia=TMRIL;
TMR 1H=0x00;
TMR1L=0x00;

if(variable==1){
TMR1ON=0;INTE=0;
INTF=0;

p_alta_ cox=TMRI1H;
p_baixa cox=TMRIL;
TMR1H=0x00;
TMR1L=0x00;

if(variable==2){
TMR10ON=0;INTE=0;
INTF=0;

p_alta parasits=TMR1H;
p_baixa parasits=TMRIL;
TMR1H=0x00;
TMR1L=0x00;

}
s

if(variable==3){
TMR1ON=0;INTE=0;

INTF=0;

p_alta referencia 1=TMRI1H;
p_baixa referencia 1=TMRIL;
TMR1H=0x00;

TMR1L=0x00;

if(variable==4){
TMR1ON=0;INTE=0;
INTF=0;

p_alta cox 1=TMRI1H;
p_baixa cox 1=TMRIL;
TMR 1H=0x00;
TMR1L=0x00;
PORTD=p_baixa cox_1;
//while(1);

if(variable==5){
TMR10ON=0;INTE=0;
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INTF=0;

//PORTC=TMRIL,;
//PORTC=p_baixa_referencia;
p_alta parasits 1=TMRI1H;
p_baixa_ parasits 1=TMRIL;
TMR1H=0x00;
TMR1L=0x00;

T g

if(variable==6){
TMR1ON=0;INTE=0;
INTF=0;

p_alta_referencia 2=TMRI1H;
p_baixa referencia 2=TMRIL;
TMR1H=0x00;

TMR1L=0x00;

if(variable==7){
TMR10ON=0;INTE=0;
INTF=0;
//PORTC=TMRIL;
//PORTD=TMRIL;
p_alta cox 2=TMRI1H;
p_baixa cox 2=TMRIL;
TMR1H=0x00;
TMR1L=0x00;

if(variable==8){

TMR 1ON=0;INTE=0;
INTF=0;

//PORTC=TMRIL;
//PORTC=p_baixa_referencia;
p_alta parasits 2=TMRI1H;
p_baixa parasits 2=TMRIL;
TMR 1H=0x00;
TMR1L=0x00;

if (TXIF==1)
PORTD=p_baixa parasits;
//PORTD=p_baixa_cox;
//PORTD=p_baixa_parasits;
{ switch(dato)
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{ case 0: TXREG=p baixa_ referencia; dato=1; break;

case 1:
case 2:
case 3:
case 4:
case 5:
case 6:
case 7:
case 8:
case 9:

TXREG=p_alta_referencia; dato=2; break;
TXREG=p_baixa cox; dato=3; break;
TXREG=p_alta_cox; dato=4; break;
TXREG=p_baixa_parasits;dato=5; break;
TXREG=p_alta_parasits; dato=6; break;
TXREG=p_baixa referencia_1; dato=7; break;
TXREG=p_alta_referencia_1; dato=8; break;
TXREG=p_baixa cox_1; dato=9; break;
TXREG=p_alta_cox_1; dato=10; break;

case 10: TXREG=p_baixa parasits 1;dato=11; break;
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case 11: TXREG=p_alta parasits_1; dato=12; break;
case 12: TXREG=p baixa referencia_2; dato=13; break;
case 13: TXREG=p_alta_referencia_2; dato=14; break;
case 14: TXREG=p_baixa_cox_2; dato=15; break;

case 15: TXREG=p_alta_cox_2; dato=16; break;

case 16: TXREG=p_baixa parasits 2;dato=17; break;
case 17: TXREG=p alta parasits 2; dato=18; break;
case 18: TXREG=13; dato=0; break;

I

}
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