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Resumen

Son diversos los ambitos en los cuales la conductividad de los liquidos es de gran importancia, por
ejemplo, en el &mbito de la salud, beber agua en unas condiciones inadecuadas puede derivar a
enfermedades de diversos tipos. Otro ejemplo, puede ser en el sector agricola, debido a que el agua de
riego no puede sobrepasar un cierto valor de conductividad. En la industria un valor inadecuado de
conductividad puede provocar depdsitos indeseables en partes cromadas causando problemas
significativos en la fabricacion de semiconductores y componentes de turbinas utilizadas en la industria
de la energia.

En este trabajo fin de grado se propone desarrollar un conductimetro para la obtencion de la medida de
la conductividad de liquidos. Se trabaja en corriente alterna debido a que, en este tipo de medidas, si la
corriente es continua aparecen deposiciones en los electrodos y por tanto errores en las medidas. Para
ello se ha disefiado un generador de funciones senoidales trabajando a una frecuencia de 1000Hz.

Se ha trabajado con una plataforma basada en el microcontrolador de Texas Instruments en este caso es
un LaunchPad MSP430FR6989, a partir de él obtendremos el valor de la conductividad del liquido,
leyendo la tensién de salida del conductimetro y pasando por el ADC, mostrando el dato tomado
mediante un display LCD, ademas con la funcionalidad de poder enviar los datos obtenidos mediante
un protocolo de comunicaciones por puerto serie tipo UART.

La programacion del microcontrolador se ha realizado en un entorno de desarrollo como es Code
Composer Studio de Texas Instruments.

Palabras claves: conductimetro, microcontrolador, generador funciones y UART.
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Abstract

It is well-known that liquid conductivity has great importance in all areas. For instance, in the health
sector, drinking water in bad conditions can lead to serious illnesses. Regarding the agricultural field,
the irrigation water cannot exceed a certain conductivity level. In the industrial areas, an inadequate
conductivity value may provoke undesirable sediments in chromed parts, causing significant problems
in energy industry when making semiconductors and turbine components.

This TFG attempts to develop a conductivity meter to measure liquid conductivity. It works in
alternating current because, in this type of measurements, if the current is continuous, depositions appear
in the electrodes and therefore errors in the measurements. In order to fulfil this task, a sinusoidal
functions generator that operates in 1000Hz frequency has been designed.

Furthermore, this project works with a platform based in Texas Instruments microcontroller, more
specifically a LaunchPad MSP430FR6989. From this device, liquid conductivity value will be obtained,
reading the output voltage of the conductivity meter, going through the ADC to finally show the data
through a LCD display. It also deals with the functionality to send the obtained data through a
communications protocol via a serial port UART type.

The microcontroller programming has been carried out in a development environment like Code
Composer Studio created by Texas Instruments.

Keywords: conductivity meter, microcontroller, functions generator and UART.
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Capitulo 1

Introducciodn

La conductividad electrolitica [1] es la medida de la capacidad que tiene una disolucién para conducir
una corriente eléctrica. La conductividad electrolitica viene definida por la inversa de resistencia
eléctrica [Q], donde la millonésima parte de mhos es igual a un microsiemens. La resistividad es la
inversa a la conductividad definida como la medida de la capacidad de una solucién para resistir el flujo
de una corriente eléctrica.

El agua es un disolvente polar que distribuye sus moléculas de una manera desigual de los electrodos,
obteniendo una parte de molécula positiva, y otra negativa. Ello provoca que las moléculas de agua no
puedan cargarse eléctricamente. Con lo cual, el agua no es un conductor eficiente de la corriente eléctrica
sino las impurezas o materia disuelta que estan presentes en ella.

Las sustancias disueltas en el agua se llaman electrolitos. La conductividad del agua se ve aumentada
por la disolucién de sustancias especificas introduciendo impurezas en el agua, las moléculas de agua
gravitaran hacia ambos electrodos en un campo eléctrico. Los electrolitos en el agua se disocian
positivamente y en iones con carga negativa, que seran libres de moverse en la disolucién. El flujo de
corriente eléctrica es el movimiento de las particulas cargadas positivamente hacia el electrodo negativo
denominado anodo y particulas cargadas negativamente hacia el electrodo positivo denominado catodo,
este movimiento se puede observar en la Figura 1.

El valor de la conductividad se ve afectada por el nimero de iones disueltos en la solucién aumentando
conforme més cantidad y movilidad alld de estos. El valor de la conductividad es directamente
proporcional a la capacidad de la solucién en conducir electricidad. Por tanto, cuanto mayor sea el valor
de la conductividad mayor sera la conductividad eléctrica.
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Figura 1. Método de conduccion liquidos

La conductividad es de gran importancia debido a que puede producir problemas graves, por ejemplo,
en el ambito de la salud, el agua es necesaria para mantener una buena salud, con lo cual beber agua en
unas condiciones no adecuadas puede provocar enfermedades de diversos tipos, el valor admisible de
conductividad para aguas potables es de 400 uS/cm [13]. Otro ejemplo de factor importante de la
conductividad del agua esta en el sector agricola, el agua de riego no puede sobrepasar una
conductividad de 2000 uS/cm. También otro factor de lo mas relevante es cuando la conductividad es
en torno a 0.05 S/cm puede producir depdsitos indeseables en partes cromadas causando problemas
significativos en la fabricacion de los semiconductores y componentes de turbinas utilizadas en la
industria de la energia.

El agua tedricamente pura viene dada con la eliminacién de todas las sales e iones libres del agua, a una
temperatura de 25°C obtiene una conductancia especifica de 0.056 uS/cm y una resistividad de 18,21
cm megaohms. Agua destilada o desmineralizada de alta calidad tienen unas conductancias especificas
de 1.0 uS/cm o menos. En la Figura 2 se muestra las conductividades tipicas y rangos de varias
sustancias.

Agua pura: 0.055 pS/cm

Agua destilada: 0.5 p5/cm

Agua de montana: 1.0 pS/cm

Agua para uso doméstico: 500 a 800 pS/cm
Max. para agua potable: 10055 pS/cm

Agua de mar: 52 mS5/cm

Figura 2. Rangos de conductividades en soluciones.



1.1. MOTIVACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

1.1. Motivacion del trabajo fin de grado

El motivo principal para la eleccion de este trabajo ha sido el poder trabajar en el &mbito electronico
agrandando el campo de conocimiento y afianzando conceptos en el desarrollo tecnolégico, todo el
disefio y funcionamiento del PCB visto en Electrénica Analdgica. Asi como poder trabajar con un
microcontrolador de 16 bits (en este caso el LaunchPad MSP430), debido a que en asignaturas de
Instrumentacion Electrénica y Disefio de Sistemas Electronicos se han utilizado microcontroladores de
8 bits.

La capacidad de afrontar un nuevo microcontrolador y trabajar en un entorno de desarrollo como es el
Code Composer Studio, un software en programacion en C desarrollado por Texas Instruments. Con la
principal caracteristica de la capacidad de aprendizaje y sabiduria que este reto otorga, abarcando
modulos como el ADC, LCD vy el protocolo de comunicaciones UART. Otro factor importante como
motivacién para la realizacién de este TFG es poder trabajar en un protocolo de comunicaciones debido
a que esta parte no ha sido trabajada de manera explicita en el plan de estudios del grado y se considera
de importancia de cara al mundo laboral.

1.2. Objetivos

El principal objetivo serd, por ende, disefiar y poner en funcionamiento una placa electrénica con
microcontrolador capaz de mostrar la conductividad del liquido en el que se estd midiendo ademas de
un protocolo de comunicacion UART para conectores RS232 con una adaptacion de niveles a +/-12
voltios. Para ello se deben de cumplir los siguientes objetivos, resumidos a continuacion:

e Estudio sobre la conductividad y concordancia en la electronica.
e Estudio y seleccion de los componentes mas adecuados para la optimizacion del circuito.

o Disefio y construccion de un circuito capaz de obtener una salida que relaciona la tensién-
conductividad.

e Estudio de los microcontroladores para el desarrollo y elaboracion en el entorno de desarrollo.

o Disefio en un entorno de desarrollo para la obtencidn de algoritmo optimizado en cédigo C
(usando CodeComposer).

e Programacion del ADC para la lectura de los datos y posterior muestreo en LCD o en el
protocolo de comunicacion UART.

e Implementacion del entorno de desarrollo al microcontrolador de 16 bits.
e Puesta en marcha de la totalidad de la placa electrénica teniendo en cuenta el montaje y pruebas.
e Anadlisis e interpretacion de los resultados reales obtenidos.

e Elaboracién de la memoria, detallando los pasos realizados anteriormente.
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1.3. Contexto

El presente TFG supone la culminacion de los estudios de Grado en Ingenieria Electronica Industrial
para su autora realizados en la Universidad de Almeria.

Se trata de una de las propuestas ofrecidas por el departamento de Electrénica. Se mueve, en general en
el &mbito electronico del disefio e implementacion de dispositivo y aplicacién, y en un entorno de
desarrollo para microcontroladores.

1.4. Planificacion temporal

Para la obtencién de resultados ha sido posible en consecuencia de una ejecucion sistematica de una
serie de tareas con diferentes fases y con una determinada planificacion. Durante aproximadamente seis
meses de trabajo. En el siguiente diagrama de Gantt se presenta la cuantificacion de horas reales
destinadas a cada tarea que integran la planificacion del TFG. Destacar que el computo de las horas
totales excede el establecido de 300 horas segln la normativa de la Universidad de Almeria.

Tabla 1. Planificacion temporal

-
prd _I O o — > <
TAREAS 21310 |& |0 5 | B
= = < n @) z O
|_
Estudio y formacién de la conductividad sobre | 20h | 5h 25h
diferentes liquidos no idnicos, familiarizacion
de los conceptos implicados en el proyecto
Eleccion de los componentes electronicos que 35h 35h
formaréan parte del circuito, asi como de su
implantacion.
Estudio del microcontrolador utilizado, con la 30h 30h
especial atencion de los componentes que lo
forman, como por ejemplo los puertos GPIO,
ADCy LCD.
Disefio del circuito electrénico, tanto de la 50h 50h
formacion del sensor como el acondicionador
para la posterior implementacion del
microcontrolador. Incluyendo célculo de
componentes.
Documentacion del proceso de disefio. 30h 30h




1.5. COMPETENCIAS UTILIZADAS EN EL TFG

Tabla 2. Planificacién temporal (continuacidn)

-
TAREAS p - O o ~ > <
o | D | O |Ww|O O | k&
] ] < 2] @) zZ @]
|_
Implementacién fisica del disefio inicial. 30h 30h
Arreglos en el dispositivo. Ensayos de
calibracion y medida.
Revision de los célculos realizados. 25h 25h
Programacion del microcontrolador en el 80h 80h
entorno de desarrollo.
Disefio del circuito electronico junto con el 40h 40h
microcontrolador.
Ajustes en el prototipo. 20h 20h
Obtencién de los resultados. 20h | 20h
Redaccion de la memoria. 50h | 50h
Total horas 435h

1.5. Competencias utilizadas en el TFG

El Grado de Ingenieria Electrdnica Industrial otorga a los titulados la formacion adecuada para abarcar
distintos tipos de problemas industriales desde los diversos ambitos del conocimiento. Durante el
desarrollo de este TFG han sido trabajadas una serie de competencias sin las cuales no hubiera sido
posible alcanzar los resultados obtenidos y que consuman un perfil profesional en el area de la
ingenieria. EI compromiso para la culminacién de los objetivos del proyecto, como la capacidad de
busqueda de informacion y el trabajo tanto de forma auténoma y en equipo forman parte de una serie

de competencias bésicas, generales, transversales y especificas de las cuales destacan [12]:

e Poseer y comprender conocimientos (CB1) Que los estudiantes hayan demostrado poseer y
comprender conocimientos en un area de estudio que parte de la base de la educacién secundaria
general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de texto avanzados incluye
también algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo

de estudio.
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Aplicacion de conocimientos (CB2) Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su
trabajo o vocacion de una forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por
medio de la elaboracion y defensa de argumentos y la resolucion de problemas dentro de su &rea de
estudio.

Capacidad de emitir juicios (CB3) Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar
datos relevantes (normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una
reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

Capacidad de comunicar y aptitud social (CB4) Que los estudiantes puedan transmitir informacién,
ideas, problemas y soluciones a un publico tanto especializado como no especializado.

Habilidad para el aprendizaje (CB5) Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de
aprendizaje necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Correspondencia entre las competencias genéricas de la Universidad de Almeria:

Habilidad en el uso de las TIC (UALZ2) Utilizar las Técnicas de Informacion y Comunicacion (TICs)
como una herramienta para la expresion y la comunicacion, para el acceso a fuentes de informacién,
como medio de archivo de datos y documentos, para tareas de presentacion, para el aprendizaje, la
investigacion y el trabajo cooperativo.

Capacidad para resolver problemas (UAL3) Capacidad para identificar, analizar, y definir los
elementos significativos que constituyen un problema para resolverlo con rigor.

Comunicacion oral y escrita en la propia lengua (UAL4) Comprender expresar con claridad y
oportunidad las ideas, conocimientos, problemas y soluciones a un publico mas amplio,
especializado o no especializado (y sentimientos a través de la palabra, adaptandose a las
caracteristicas de la situacion y la audiencia para lograr su comprension y adhesion).

Capacidad de critica y autocritica (UAL 5) Es el comportamiento mental que cuestiona las cosas y
se interesa por los fundamentos en los que se asientan las ideas, acciones y juicios, tanto propios
€Omo ajenos.

Conocimiento de una segunda lengua (UAL7) Entender y hacerse entender de manera verbal y
escrita usando una lengua diferente a la propia.

Capacidad para aprender a trabajar de forma autdnoma (UAL9) Capacidad para disefiar, gestionar
y ejecutar una tarea de forma personal.

Correspondencia con las competencias especificas del titulo:

CT1. Capacidad para la redaccion, firma y desarrollo de proyectos en el &mbito de la ingenieria
industrial que tengan por objeto la construccion, reforma, reparacién, conservacion, demolicion,
fabricacion, instalacién, montaje o explotacién de: estructuras, equipos mecanicos, instalaciones
energéticas, instalaciones eléctricas y electrdnicas, instalaciones y plantas industriales y procesos de
fabricacion y automatizacion.
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e CT3. Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de
nuevos metodos Y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

e CT4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad, razonamiento
critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la

Ingenieria Industrial.

e CT5. Conocimientos para la realizacion de mediciones, célculos, valoraciones, tasaciones,
peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos analogos.

e CT10. Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.

e CB1. Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que puedan plantearse en la
ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: &lgebra 1 1.1 24/133 lineal; geometria;
geometria diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales y en derivadas

parciales; métodos numeéricos; algoritmica humérica; estadistica y optimizacién.

e CB3. Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sistemas operativos,
bases de datos y programas informaticos con aplicacién en ingenieria.

e CRIA4. Conocimiento y utilizacion de los principios de teoria de circuitos y maquinas eléctricas.
e CRI5. Conocimientos de los fundamentos de la electrénica.

e CRI12. Conocimientos y capacidades para organizar y gestionar proyectos. Conocer la estructura
organizativa y las funciones de una oficina de proyectos.

e CTEEL. Conocimiento aplicado de electrotecnia.
e CTEE2. Conocimiento de los fundamentos y aplicaciones de la electrénica analdgica.

e CTEE3. Conocimiento de los fundamentos y aplicaciones de la electrénica digital vy
microprocesadores.

e CTEEA4. Conocimiento aplicado de electronica de potencia.

e CTEES. Conocimiento aplicado de instrumentacion electrénica.

e CTEES6. Capacidad para disefiar sistemas electronicos analdgicos, digitales y de potencia.

e CTEE10. Conocimiento aplicado de informatica industrial y comunicaciones.

e TFG. Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un tribunal
universitario, consistente en un proyecto en el &ambito de las tecnologias especificas de la Ingenieria
Industrial de naturaleza profesional en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas

en las ensefianzas.

e CTEQ2. Capacidad para el analisis, disefio, simulacion y optimizacion de procesos y productos.
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1.6. Estructura de la memoria del TFG

La memoria ha sido estructurada con el objetivo de acompafiar al lector por todo el proceso de disefio
de un medidor de la conductividad en liquidos con procesamiento en microcontrolador.

En el capitulo 2, se presentara los materiales y métodos. Este capitulo permitira al lector conocer los
diferentes tipos de materiales que se han escogido, y los métodos y programas necesarios en el proceso
del conductimetro.

El capitulo 3 ha sido destinado al calculo y disefio del sensor, donde el lector podré conocer paso por
paso el calculo de la parte anal6gica para el posterior disefio del PCB, ademas de la programacion en el
entorno de desarrollo para el microcontrolador.

En el capitulo 4, se ha realizado un apartado de resultados, donde el lector puede observar los resultados
obtenidos en las diferentes medidas tomadas.

Por altimo, el capitulo 5 contiene unas breves conclusiones resaltando las deducciones mas importantes
desde el punto de vista de los resultados, y la propuesta de posibles mejoras en las cuales se puede seguir
trabajando.



Capitulo 2

Materiales y metodos

2.1 Materiales

Los materiales que se han utilizado en este proyecto se han empleado a lo largo del grado de Ingenieria
Electrénica Industrial, las asignaturas en las cuales se han utilizado vienen dadas por: Electrénica de
Potencia [43103218], Electronica Digital [43103212], Electronica Analdgica [43103211],
Instrumentacion Electrénica [43104213] y Disefio de Sistemas Electrénicos [43104219].

2.1.1. XR2206

De los distintos generadores de sefiales de ondas senoidales se ha seleccionado el XR2206 [3]. Se
utilizara para generar una sefial sinusoidal, en una frecuencia de 1KHz.

Este dispositivo se compone de cuatro bloques funcionales, un oscilador controlado por voltaje (VCO),
un multiplicador analégico y sinusoidal, un amplificador buffer de ganancia unitaria, y un conjunto de
interruptores de corriente

El patillaje indicado se corresponde con encapsulados de orificio pasante (DIP-16) y montaje superficial
(SO-16). Su esquema interno se corresponde con el esquema mostrado en la Figura 3. El modelo que se
ha utilizado es el XR-2206CP, el cual tiene un rango de temperatura de operacién de 0°C a 70°C. La
frecuencia con la que puede trabajar se puede seleccionar en un rango de operacion externamente entre
0.01Hz a 1MHz. En el circuito se dispone para trabajar como se ha mencionado anteriormente en un
1KHz. En la Figura 3 se puede observar el patillaje y esquema interno del XR2206.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

WS
AMSI |I " El SYMAZ
STO [2] [15] SYmal
mo [5] [14] wavEA2
Vee [ 3] WAVEA1
TCA1 E El GND
TC2 [E] [11] SYNCO
TR1 [1] o] BlAS
TR2 E El F3KI
1] 16 Symmetry Adjust
_%_ 2 Mult 25K .
C A:d' 15 = 54 = Open For Triangle
Sine 14 = Closed For Sinewave
6 = Shaper s .
g 13,7, THD Adjust
FSK Input 1 = [ - Trangle Or
;ﬁ S%‘:[E?gs +1 _2% Sine Wave
Qutput
= | 1 < Square Wave
Qutput
XR-2206
1%_12 3R3 10K

T wF

o
Vee

51K 51K

Figura 3. Patillaje y esquema interno del XR2206

Para evitar deposiciones en los electrodos que pueden aparecer en corriente continua, se permite trabajar
en corriente alterna. Por ende, se ha dispuesto este dispositivo. Analizando los distintos generadores de
sefial existentes en el mercado se ha seleccionado el XR2206 debido a que se puede obtener una
frecuencia especifica en este caso 1000Hz. Este dispositivo lo proporciona perfectamente sin distorsion
de onda, obteniendo una salida requerida y perfectamente sinusoidal.

2.1.2. MC1458

Se trata de un amplificador operacional dual de alto rendimiento. En la Figura 4 se puede observar el
patillaje del MC1458. Se ha seleccionado este dispositivo debido a que esta disefiado para proporcionar
un rendimiento superior en modo de seguidor de voltaje en aplicaciones analégicas. Ademas de poseer
unas caracteristicas que cumplen con las especificaciones requeridas, el dispositivo esta disponible en
encapsulado de orificio pasante (DIP-8) y montaje superficial (SO-8).
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Figura 4. Patillaje de MC1458

El objetivo de colocar un amplificador operacional MC1458 [4] en configuracion de seguidor de tension
permite obtener una corriente requerida al dispositivo asegurando estabilidad y el correcto
funcionamiento del circuito.

2.1.3. TL082

Este amplificador operacional TL082 [5] se utilizara para dos etapas; la primera una etapa de ganancia
y para otra etapa de acondicionamiento llevando la sefial al ADC del microcontrolador.

El patillaje indicado en la Figura 5 corresponde a los encapsulados de orificio pasante (DIP-8) y montaje
superficial (S0-8). El dispositivo cuenta con unas altas velocidades de rotacién, baja polarizacion de
entrada y corrientes de compensacion, ello sumado al rendimiento proporcionado mas el bajo coste ha
sido unas de los principales motivos para la eleccién de este.

10UT [ 1 o g ]"v'lcc.,.
1N-[} 2 7| 20uT
1IN+ [] 2 6] 2IN-
Vee- [ 4 5[ 2IN+

Figura 5. Patillaje de TLO82
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2.14.LT1431

Para evitar irregularidades en la alimentacion y evitar que el circuito dependa de una fuente de tension
constante, se disponen de una referencia de tension, LT1431 [8]. Las referencias de tension son
dispositivos mucho méas precisos que los reguladores de tension, ademas su coeficiente térmico es
menor. Esta referencia de tension con un encapsulado TO92 y cuyo patillaje se puede observar en la
Figura 6 estd preparada para dar 2.5 voltios a su salida, tension la cual se utilizara para la etapa de
acondicionamiento de la sefial.

BOTTOMVIEW

Figura 6. Patillaje de TL1431

2.1.5. MSP430FR6989

El MSP430 trata de una familia de microcontroladores fabricados por Texas Instruments, compuesto
por una CPU de 16 bits. Se ha precisado de este microcontrolador debido a que se caracteriza por un
ultra bajo consumo de energia, ademas de su disefio para aplicaciones embebidas de bajo costo. En este
proyecto se trabaja con el LaunchPad MSP430FR6989 Development Kit [6]. En la Figura 7 se puede
observar el LaunchPad.

Las caracteristicas principales que se han utilizado para llevar a cabo todo este trabajo vienen dadas en
primer lugar por el médulo ADC del LaunchPad. EI médulo ADC admite conversiones analégicas a
digitales de 12 bits, con 32 memorias intermedias independientes de conversion y control. Incorpora un
muestreo en periodos programables controlado por software o temporizadores. El voltaje de referencia
es programable, en este caso se ha seleccionado por software a 2.5 voltios.

Figura 7. MSP430FR6989 LaunchPad Development Kit
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El siguiente mdédulo lo constituye el LCD controlando la pantalla o display, con una configuracion de
frecuencia programable. EI méximo voltaje es de 3.44V. Tiene disponible seis nimeros alfanuméricos
o letras, ademas de varios simbolos en la parte superior para diferentes modos o aplicaciones. En la
Figura 8 se muestra el disefio de la pantalla del LCD.
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Figura 8. Disefio de segmento LCD

Por ultimo, otro modulo utilizado es el protocolo de comunicaciones UART. Conecta el dispositivo a
un sistema externo a través de dos pines externos, UCAXRXD y UCAXTXD. Este médulo incluye datos
de 7 u 8 bits con paridad impar, par o sin paridad. Con una transmision y recepcién de datos
independientes de los registros de desplazamiento, la velocidad de transmision es programable mediante
software. Para finalizar este LaunchPad trabaja en el entorno de desarrollo de Code Composer Studio.

Han sido diversos los microcontroladores analizados del mercado (National Instruments, Atmel,
Microchip Technology y Texas Instruments), no obstante, se ha decantado por este microcontrolador
debido a su principal caracteristica de ultra bajo consumo de energia, ademas del reto que supone
aprender un nuevo microcontrolador y las capacidades que ello te otorga.

2.1.6 Regulador de conmutacion R-78-0.5

La tension de referencia necesaria en la etapa del acondicionador se ha obtenido a través de este
dispositivo, el regulador de conmutacién R-78-0.5 [11] es capaz de proporcionar 5 voltios a su salida.
Se ha elegido este regulador de conmutacion en vez de un regulador lineal debido a que el de
conmutacion ofrece mayor eficiencia, ademas de que proporciona muy poca energia como calor
evitando que otros dispositivos adquieran mayor temperatura pudiendo entrar en una zona de poca
eficiencia. El patillaje del dispositivo se puede ver en la siguiente Figura 9 donde el pin 1 corresponde
a +Vin, el pin 2 es GND y el pin 3 es +Vout.

RECOM
R-785.0-0.5

. L @

1 2 3

Figura 9. Patillaje R-78-0.5
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2.1.7 MAX232

El MAX232 [10] se trata de un dispositivo con un circuito integrado, el objetivo es convertir las sefiales
de un puerto serie RS-232 a sefiales compatibles con los niveles TTL de circuitos l6gicos. Se ha utilizado
como interfaz para las sefiales RX y TX (recepcion y trasmisién de datos respectivamente). Se ha
dispuesto en un configuracion explicada en el apartado calculos para convertir de [0V ; 3.3V] a [-12V ;
12V]. El patillaje indicado en la Figura 10 corresponde a los encapsulados de orificio pasante (DIP-16)
y montaje superficial (S0-16).

C1+ ] 1 - 16]] Vee
Vg [] 2 15[] GND
c1-[] 3 14]] T10UT
c2+[| 4 13[] R1IN
c2-[] s 12[] R1OUT
Ve[| & 11 [] T1IN
r20UT[] 7 10[] T2IN
R2IN[] & al] R2OUT

Figura 10. Patillaje MAX232

2.1.8. Conector RS-232

RS-232 designa una norma para el intercambio de datos binarios serie entre un equipo terminal de datos,
en este caso es una computadora y un equipo de comunicacién de datos, como es el MSP430. Se trata
de un conector tipo DB-10 (10 pines), aunque la norma especifica DB-9 en este caso para la aplicacion
gue se le va a dar es mejor el tipo DB-10. Este conector es referido al protocolo de comunicaciones
UART, su principal funcion es la de conectar como se ha explicado anteriormente el PCB con la
computadora. En la Figura 11 se puede observar el dispositivo utilizado para la interseccién con el
conector.

Figura 11. Conector RS-232
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2.1.9. Componentes pasivos y otros componentes

Para completar el circuito se requiere de condensadores, resistencias, tanto fijas como variables, y
diodos. Los condensadores utilizados principalmente para cumplir la funcién de desacoplo. Las
resistencias fijas para que no afecte al comportamiento de circuito se utilizaran resistencias con una
tolerancia del 1% en la medida en la que pueda ser posible. Las resistencias variables utilizadas para
calibrar el error que nos puedan dar las resistencias fijas y obtener unos valores requeridos. El diodo
utilizado junto con un amplificador operacional forma parte de una etapa de importancia y fundamental
en el sensor, ello es debido a que ambos constituyen un diodo ideal que se utilizara para la rectificacion
de la sefial. Los diodos zener referido al protocolo de comunicacion tienen como principal funcion
proteger al instrumento.

Otros componentes que se han utilizado para completar el disefio ha sido el uso: (i) Los zdcalos se han
utilizado debido a que en el proceso de soldadura se trabaja a altas temperaturas, para evitar el contacto
de los dispositivos méas delicados con el soldador y poder ocasionar quemados o imperfecciones en los
dispositivos. (ii) Las clemas se utilizan para facilitar la introduccion de elementos externos a la PCB,
por ejemplo, los cables de alimentacion van conectados a la placa a través de las clemas, al igual que
sucede con los electrodos. (iii) Los jumpers se han utilizado junto con el puente bipolar sobre todo como
funcion seleccionadora de diferentes configuraciones.

2.2 Métodos

2.2.1. OrCAD

Este paquete de software se compone de un conjunto de herramientas de simulacion y disefio de circuitos
asistidos por ordenador. La eleccion de este software es debido a su familiarizacion con su uso, debido
a que se ha utilizado en gran parte en las asignaturas de electronica.

Estd compuesto de una serie de programas especificos que forman parte del proceso de disefio del
circuito. Los programas que se han utilizado principalmente para la obtencion de la placa son
principalmente; Schematics, Capture y Layout.

Schematics es una herramienta para la simulacion de circuitos. La utilidad principal de esta herramienta
es que nos permite simular el circuito de una forma comprensible y familiar como es el esquema
eléctrico. Esto es muy importante, debido a que nos permite analizar y comprobar como funciona el
circuito obteniendo los resultados tanto analiticamente como graficamente.

Incorpora una herramienta compuesta por una serie de librerias en las cuales se pueden encontrar una
gran variedad de componentes electronicos. Asimismo, se puede crear o editar partes y simbolos, y
luego almacenarlos en bibliotecas nuevas o ya existentes. Los dispositivos se conectan entre si mediante
pistas realizando la funcion de conexion eléctrica.

Una vez simulado el circuito, podemos analizar la respuesta en forma grafica, obteniendo la respuesta
en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.
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Ademas, esta herramienta incorpora unos comandos Utiles para hacer cualquier tipo de célculos entre
las funciones, mostrando la gréafica de la funcién resultante.

Capture es una herramienta utilizada para el disefio de esquemas de circuitos. La principal utilidad de
esta herramienta e igual que el Schematics es que permite una conexion del circuito de una manera facil
de comprender y familiar. Una ventaja principal es que se puede pasar las conexiones al disefio del
circuito fisico, por ende, se empieza a la disposicion del circuito con los componentes ya conectados
entre si.

Dos de las funcionalidades principales y que por ello se utilice tanto esta herramienta, vienen dadas por;
(i) el poder de crear nuevos componentes o modificar los ya existentes, permite el disefio de nuevos
elementos o dispositivos necesarios y posteriormente, poder colocarlos en el esquema junto con los ya
existentes. (ii) tener el dominio de asignar huellas (footprint) para ello tiene la herramienta ‘library
manager’ todo esto posibilita la representacion del elemento en el circuito fisico.

Una vez disefiado el esquema, toda la informacién se exporta a la herramienta de Layout donde se
realizardn las pistas definitivas para la obtencion del resultado final. Como se ha mencionado
anteriormente, Capture es especialmente necesario ya que se obtienen las conexiones entre componentes
de manera intuitiva, facilitando el trabajo para la siguiente herramienta.

Layout es una herramienta utilizada para definir las conexiones fisicas entre los componentes del
circuito. Estas conexiones se pueden hacer mediante pistas que discurren entre distintas capaz que el
usuario puede determinar. Esta herramienta permite crear las pistas a partir de las conexiones que se han
definido en la anterior herramienta (OrCAD Capture) y en la capa que se quiera trabajar.

En esta herramienta se puede crear huellas de los componentes, la cual es importante en algunos
dispositivos que requieran una numeracion de patilla especificas. También se puede crear texto
facilitando la comprensién del circuito.

Una vez creadas las pistas 0 conexiones en las capas que se hayan considerado pertinentes, se obtiene
en un formato de imagen vectorial 2D denominado Gerber. En el caso de este proyecto, se ha decidido
enviar los archivos Gerber a una empresa para la obtencién del PCB. La empresa que se ha seleccionado
es JLCPCB [14], se ha seleccionado esta empresa por el servicio y calidad.

2.2.2. Code Composer Studio

Para la programacion del microcontrolador MSP430 se utiliza el lenguaje de programacion C, para
hacerlo posible es necesario un entorno de desarrollo. Para el progreso de la programacion se ha utilizado
un software propiedad de Texas Instruments (TI), se trata del programa de Code Composer Studio
(CCs).

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para procesadores integrados y la familia de
microcontroladores de Texas Instruments. Code Composer Studio est4 formado por un conjunto de
herramientas para hacer posible el desarrollo y la depuracion de aplicaciones embebidas. Entre otras
funciones, se ha podido destacar un compilador de C/C++ de manera optimizada, un entorno de
compilacién de proyectos, un editor de cédigo fuente, un depurador, etc. Se trata de un entorno de
desarrollo integrado intuitivo y facil de utilizar, proporciona una interfaz que lleva al usuario paso por
paso al desarrollo del proceso de las aplicaciones. Ofrece un entorno de desarrollo con multitud de
posibilidades para el desarrollo de sistemas integrados.
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Esta herramienta ha sido utilizada en diversas funcionalidades, en primer lugar, se ha disefiado el cddigo
en su espacio de trabajo, pudiendo compilar dicho cddigo para la correcta correccion de errores. Code
Composer Studio proporciona un depurador del cual ha sido til verificar el procedimiento que sigue el
programa. Sobre todo, destacar la facilidad para flashear el programa disefiado en el microcontrolador.

2.2.3. Matlab

Es un sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje
de programacion propio. Entre sus aplicaciones béasicas destaca la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, etc.

Esta herramienta ha sido utilizada para la obtencion de la salida mediante una representacion grafica de
la cual se ha realizado un barrido de los posibles datos dentro del rango obteniendo para cada salida de
tensidn el valor correspondiente a la conductividad

2.2.4. AutoCAD

Es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D. Es desarrollado y
comercializado por la empresa Autodesk. Se puede crear dibujos o planos genéricos, incluye geometria
basica para dibujar lineas, arcos, cuervas, etc. Ademas, se puede insertar librerias de simbolos de
diferentes temas en relacién con la industria.

En este trabajo el programa AutoCAD se ha utilizado para el desarrollo del disefio de los circuitos
electronicos pudiéndose afadir a esta memoria de una manera mas legible y entendible, haciéndose mas
visual a la vista para el lector.
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Capitulo 3
Calculos y diseno

3.1. Célculo y disefio del sensor

Es de destacar la importancia de este apartado en la resolucién del sistema, debido a que el disefio del
circuito electronico es una de las partes mas complejas y en la que hay que tener especial atencion. Un
pequefio error en los calculos o en la etapa de disefio puede dar un resultado diferente a lo esperado.

Las asignaturas en el Grado de Ingenieria Electrénica Industrial en las que se adquieren los
conocimientos necesarios para la realizacién de este capitulo son las que se describen a continuacién:
Matematicas | y 1 [44101101] [ 44101102], Programacién [44101107], Teoria de Circuitos y Maquinas
Eléctricas [44102205], Automatizacion Industrial [44102208], Electrénica Basica [44102206],
Modelado y Control de Sistemas Continuos [43103214], Control por Computador [43103220],
Electronica de Potencia [43103218], Electronica Digital [43103212], Electrénica Analégica
[43103211], Instrumentacién Electronica [43104213] y Disefio de Sistemas Electronicos [43104219].

En este capitulo se describird con detalle las etapas del circuito. Se ha comentado con especial
consideracion las formulas utilizadas y los resultados que se han ido obteniendo.

Inicialmente se desea una alimentacion simétrica de +/- 12V utilizando una fuente de tension. El
dispositivo XR2206 se ha conectado a la fuente de tension, como se ha explicado anteriormente, en el
apartado de materiales (2.1) se puede observar la disposicion de las patillas del dispositivo XR2206 en
la Figura 12, los calculos necesarios en este elemento son para conseguir la frecuencia y la amplitud de
trabajo necesaria. En este sistema se va a trabajar en 1000 Hz, con lo cual desde la patilla 5 a la 6 hay
colocado un condensador no polarizado, para determinar los valores de resistencias y condensadores
para obtener dicha frecuencia, en el datasheet [3] del dispositivo se puede observar la ecuacién (1) para
la frecuencia de operacion:
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CAPITULO 3. CALCULOS Y DISENO

fo=%¢ (1)

Donde f;, [Hz] es la frecuencia de operacién, C [F] es el condensador para dicha frecuenciay R [Q] es
la resistencia para 1000 Hz. La resistencia y el condensador a los que hace referencia la formula son los
situados en la patilla 7 y entre 5 y 6 respectivamente. Como se necesita una buena precision en la
frecuencia se ha dispuesto de un selector para escoger entra varios valores de condensadores y dos
resistencias variables, para obtener el maximo valor ajustable posible. Ademas, se disponen de una
resistencia variable mas para ajustar la amplitud, obteniendo 2V.
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@
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T T T T T
(@]
(3]
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Figura 12. Esquema del dispositivo XR2206

La siguiente etapa del circuito se trata de un seguidor de tension Figura 13, para ello se ha utilizado un
amplificador operacional MC1458 y una resistencia (R9) de valor de 10K{2, aumentando la corriente
del circuito obteniendo un valor de la orden de 20 mA, ello es para garantizar una corriente significativa
asegurando el correcto funcionamiento del circuito.
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+VCC
ONDA SENO 3 + 8
MC1458 1 ||
2. | |
4
R9 -VCC

Figura 13. Seguidor de tension MC1458

Entre el seguidor de tension y el sensor se dispone de un condensador (C9) de 22 uF con el propdsito de
gue no pase corriente continua a los electrodos. Y con el valor suficiente como para no distorsionar la
onda senoidal.

A continuacién del sensor, se ha dispuesto de un rango para abarcar de una manera mas precisa el valor
de la conductividad del ligquido que se esté tratando o midiendo. Para ello se ha establecido el siguiente
rango de 0.01 ms a 100 ms.

Rs es el valor de la resistencia en el punto de equilibrio del rango. Para calcular la resistencia de Rs se
debe de conocer previamente los electrodos que se va a utilizar. En este caso los electrodos del sensor
son tornillos de acero A4-80, con didmetro de 6 mm, la separacion entre las barras es de 15 mmy la
longitud de la altura de las barras es de 35 mm, en la Figura 14 se puede observar la medida de los
electrodos junto con la distancia de separacién entre ellos. La superficie efectiva de los electrodos viene
dada por:

Sep = 2mrL = 2m- 0.3+ 3.5 = 6.597 cm? )

La constante de la celda, k, es una caracteristica de la misma. Viene dada por:

_ L ©)
k= 5.7 [em™]

Donde L [cm] es la distancia entre los dos electrodos, y S.r[cm?] es la superficie efectiva calculada

anteriormente. El valor de la constate de la celda muestra la configuracion fisica particular de la celda.
Por ejemplo, un valor de 1 cm* usualmente poseen electrodos pequefios y espaciados, mientras que las
celdas con valores de constante en el entorno de 0.1 cm poseen electrodos grandes y poco espaciados.
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En este caso el valor de la constante de la celda es de 0.227 cm™ con lo cual se deduce que los electrodos
son de un tamafio grande y con poca separacion entre ellos. En los conductimetros profesionales las
sondas vienen identificadas por el valor de k.

Figura 14. Medidas de los electrodos

Se denomina Rx [Q] a la resistencia que ofrece el liquido no idnico entre los electrodos, dicha resistencia
viene dada por la ecuacién (4).

R, — l Lsep
X o Sef (4)
Donde Ly, [cm] es la separacion entre las barras de los electrodos, S, ¢ [cm?] es la superficie efectiva

de los electrodos y o [S] es la conductividad del liquido. A continuacién, se muestran los valores de la
resistencia en centro el rango, asi como en los extremos del rango.

R(0.01 ms) = 22737.6 2
en el equilibrio R(50 ms) = 45.475 ()
R(100 ms) = 2.273 0

Para aumentar la tension de salida se ha realizado una etapa de ganancia aplicado en la ecuacion (5) se
ha disefiado un amplificador operacional en modo no inversor, el amplificador utilizado se trata de un
TLO082, obteniendo una ganancia en la tension de salida de:

R12

G=1+-2
R11 (®)
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3.1. CALCULO Y DISENO DEL SENSOR

La ganancia tendra un valor de 2, para ello se ha colocado unos valores de R11 de 10kQ y R de 10kQ.
Como se quiere conseguir la maxima precision, en serie a R1> hay una resistencia variable (Ris), con el
objetivo que la ganancia obtenga el valor expuesto anteriormente. Esta precision en esta etapa es tan
importante debido a que la ganancia va multiplicando a la tension de salida total. Por ende, cualquier
pequefia variacion multiplica a la tension de salida obteniendo un resultado distorsionado. En la Figura
15. Aumento de la ganancia en capture se puede observar la etapa descrita.

Después sigue un amplificador operacional junto con un diodo. Ello forma un diodo ideal. Esta
configuracion se utiliza para rectificar la onda senoidal. La sefial se queda s6lo con valores del extremo
positivos, con el objetivo de obtener corriente continua. Lo que hace de esta configuracién un diodo
ideal es que, al estar retroalimentado en el bucle, la caida de tension del diodo de 0.7 voltios se hace casi
0 voltios por que se divide entre la ganancia del lazo abierto que es bastante mayor, aproximandose a 0
voltios la caida de tension.

—_— 7 VouT
RX -1
D1
1 .[ p— R14
Cc10
ELECTRODOS
RS lRﬂ
Figura 15. Aumento de la ganancia en capture
Hasta aqui la salida de tensién que se obtiene viene dada por la ecuacion (6)
Ry, Rs
Vour = (1422 (Ve =)
our Ry 1 Ry + Rs (6)

Donde R11 Yy Ri2 son los valores de 10kQ calculado anteriormente. V; es la tensidn que nos proporciona
el XR2206, al ser 2V de amplitud obtenemos 1V de salida. Rs [Q] es la resistencia en el punto de
equilibrio, y Rx [Q] es la resistencia que proporcionan los electrodos del sensor.

La siguiente etapa la forma el acondicionador, en el disefio de este hay que tener en cuenta la entrada
gue permite el ADC del micro MSP430. En el datasheet [7] se observa que la entrada se puede
programar, se ha elegido una salida del acondicionador entre O voltios y 2.5 voltios debido a que se trata
de un rango recomendado y normalizable. Para los calculos del acondicionador se debe de calcular la
tension de salida en los valores maximos y minimos, para ello se utilizada la ecuacion de salida expuesta
anteriormente. En la siguiente tabla se ha detallado para los valores de conductividad del centro y los
extremos el valor de la resistencia del sensor y su tension de salida.
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Tabla 3. Conductividad y su salida en tension

CONDUCTIVIDAD [ms] | RESISTENCIA DEL SENSOR [Q] | TENSION [V]
0.01 22737.6 3.99:10°3
50 45.47 1
100 2.27 1.904

Como se puede observar en la tabla la salida de tension es de 3.99-102 voltios como valor minimo y
1.904 voltios es la tension méxima que se obtendré en la salida de Vout. El acondicionador se ha
calculado para proporcionar una tension de 0 voltios a 2.5 voltios dependiendo de la tension que haya

en Vout.

Para el disefio del acondicionador se debe de calcular la ecuacion (7) de la recta que nos pasa por los

dos puntos anteriores.

0=b-399-103+a
25=b-1904+a

y=bx+a

()

} a =—0.052;b = 1.339

Siendo ‘a’ el desplazamiento y ‘b’ la ganancia que debe de tener el acondicionador. A continuacion, se
puede observar la grafica en la Figura 16 mostrando la recta existente entre la salida del sensor y la

entrada al microcontrolador:

Evaluacion de la funcion del acondicionador

25

-
o
T

Salida del acondicionador [V]
T

05—

Figura 16. Evaluacion de la funcion del acondicionador

0.6 0.8 1 12 1.4

Entrada al acondicionadar [V]

16 1.8
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3.1. CALCULO Y DISENO DEL SENSOR

Para la etapa del acondicionador se dispone de dos amplificadores operacionales TL082, en
configuracion de inversor ambos. Por tanto, se obtienen las siguientes expresiones haciendo referencia
a la ganancia de cada uno de ellos.

R
a = —Vggp- R_:Z (®)
R
p = 26 )
Rys

La tension de referencia se obtendra del dispositivo LT1431, el valor de tension que se pretende
conseguir es de 2.5 voltios. Este valor ha sido elegido por aparecer como valor tipico de alimentacion,
debido a que se trata de un valor normalizado para muchos dispositivos de referencia de tension,
teniendo mas informacion sobre el comportamiento del dispositivo a esa tension.

En el datasheet [8] del dispositivo muestra la configuracién del circuito de tensién ajustable a 2.5 voltios.
Como se puede observar en la Figura 17. El valor de RL se calcula a partir de la corriente que se requiera
proporcional. En este caso, del datasheet se comprueba que la corriente maxima que puede suministrar
el dispositivo es de 100 mA, teniendo en cuenta que la tension de referencia alimentard sélo el
acondicionador, se ha probado que dimensionando el circuito para 20 mA funciona correctamente. Por
lo tanto, la resistencia RL tendra un valor de 510Q.

AL

Vin

2.5V

CATHODE
REF
LT14312

L7431 - THER

Figura 17. Configuracion de la referencia de tension

Una vez calculado el valor de la tension de referencia, se obtienen los valores de las resistencias que
forman el acondicionador Figura 18. La expresion del desplazamiento y ganancia ecuacion (8) y
ecuacion (9) deja en funcidn de dos resistencias, con lo cual, hay que tomar una situacién de compromiso
entre ambas resistencias para la obtencion de valores que sean légicos para ambas. En el primer
amplificador las resistencias seran: Ris = 2800 Q y Ris = 3749.2 Q. En el segundo amplificador la
ganancia tiene que ser unitaria para no perturbar la ganancia total del acondicionador. Se obtienen unos
valores de resistencias de: Rig= R1g =316 Q y Ry = 15192.3 Q.

Al trabajar con valores pequefios cualquier variacion del valor de las resistencias pueden modificar en
gran medida la salida del circuito. Para evitar esos errores se han colocado unas resistencias variables.
Los valores tedricos con los valores reales se ajustan mas modificando las resistencias variables.
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El potenciémetro del primer amplificador es de 3K3 Q multivuelta y el del segundo amplificador de 20
K Q multivuelta. Consiguiendo un ajuste real y en concordancia a lo calculado. En la Figura 18 se puede
observar la disposicién de los componentes para formar el acondicionador del sistema.

+veCe
8
* VADC
R15 TLOS2 L

YOUT A -

-VCC

R16 R17
NN VA
| R19
R20 R21
O— AN

NN
VREF ‘|

Figura 18. Disefio acondicionador

Para obtener el disefio del circuito completo se debe de afiadir el protocolo de comunicaciones UART,
para ello se ha dispuesto del siguiente circuito en la Figura 19. Se ha utilizado el dispositivo MAX232
para convertir las sefiales del puerto serie RS-232 a sefiales compatibles con los niveles TTL de circuitos
légicos. Por un lado, el microcontrolador se conecta a las patillas 9 y 10 siendo RX 'y TX respectivamente
(transmision y recepcién de datos). Y, por otro lado, se han conectado las patillas 7 y 8 del MAX232 al
adaptador RS-232, siendo las patillas 7 y 8 la resistencia de la trasmisién de datos y la resistencia de la
recepcion de datos respectivamente.
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Obtenida la salida del acondicionador se procede a la programacion del microcontrolador. Pero antes de
la programacion se debe graficar como de lineal va a ser los valores con los que vamos a trabajar, todo
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Figura 19. Circuito protocolo comunicacion UART

esto es para la eleccion de codigo de programacion mas éptimo.

Para graficar los valores se ha utilizado el programa descrito anteriormente Matlab, se ha realizado un
script del rango del ADC frente a un barrido de valores de conductividad posibles. A continuacién, en
la Figura 20, se muestra la gréfica para la salida del acondicionador de [0 2.5] V a los diferentes valores

de conductividad existentes entre [0.01 mS a 100mS].

Como se puede apreciar en la Figura 20, la grafica obtenida no es lineal, con lo cual se debera programar

la funcién de transferencia para obtener el valor correcto de la conductividad.
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Conductividades a disintas entradas al convertidor
T T T

120

100 —

80—

B0 —

Conductividad [mS]

40 —

20—

o 05 1 15 2 25
Entrada al convertidor [V]

Figura 20. Conductividades frente a la entrada del convertidor

En la Figura 21 se puede visualizar una representacion del disefio del circuito completo.

Para la realizacion del disefio en Layout se ha de tener en cuenta la disposicion de los componentes y el
tamafio del microcontrolador para que sea acorde al tamafio de la placa. Se ha dispuesto los componentes
de una manera optimizada, teniendo en cuenta la situacion de la fuente de alimentacién, la entrada de
los electrodos y el conector RS-232. Ademas, las resistencias variables deben estar en posiciones de
facil acceso, facilitando su uso para poder calibrar el sensor de una manera facil y sencilla. EI LaunchPad
MSP430FR6989 se ha situado en un extremo de la placa facilitando la insercion de este a la PCB. Con
lo cual se puede observar en la Figura 22 el resultado final del disefio del PCB obteniendo un resultado
armonico visualmente. EI PCB se ha disefiado a doble cara para garantizar unas pistas mas lineales y,
por tanto, que no hagan giros extrafios pudiendo provocar errores.
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Figura 21. Disefio del conductimetro
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Figura 22. Plano en Layout del circuito para su implementacion fisica

Como se ha comentado anteriormente, los archivos Gerber fueron mandados a una empresa para realizar
el PCB. El circuito impreso final se puede visualizar en las siguientes figuras.
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Figura 23. PCB terminada cara A

Figura 24. PCB terminada cara B

31



CAPITULO 3. CALCULOS Y DISENO

Previamente a la programacién del microcontrolador se ha explicado la ecuacion (11) que se debe de
insertar en la programacion que viene dada por las formulas descritas anteriormente, despejando se
obtiene el valor de la conductividad en funcion de la tension que le llega del acondicionador. Se debe
de tener en cuenta la resolucion del ADC al tratarse de 12 bits con el fin de hacer el denominador 4096
para una precision aceptable. En el datasheet del microcontrolador [6] se observa que tiene una
conversion de resultados, una vez que se han guardado y almacenado el usuario debe convertirlos
manualmente de nuevo en resultados significativos. Para la realizacion de la conversion se utiliza la
ecuacién (10).

Vref (mV) (10)

Measured Voltage = ADC Value -m

Siendo ‘measured voltage’ [V] la tension de salida del acondicionador, pudiendo ser de 0 a 2.5V, Vref
[V] la tensién de referencia utilizada, en este caso de 2.5Vy ADC value va entre 0 y 21 que asigna el
ADC. Se ha procedido al despeje para la obtencién de la funcion de transferencia que relaciona la tension
del ADC con la conductividad, utilizada en el siguiente apartado.

Se precisa de la ecuacién (6) de salida del circuito, la formula de la resistencia Rx en funcion de la
conductividad ecuacion (4), la ecuacién (7) del acondicionador. Despejando y sustituyendo se obtiene
la funcion de transferencia descrita en la ecuacion (11).

105.5356241 - V,pc +1191.450659 (12)
—21.10470384 - Vypc + 90701.7372

o(Vapc) =

3.2. Programacion del microcontrolador MSP430

La programacién del microcontrolador se ha realizado en el programa y entorno de desarrollo Code
Composer Studio. Para la explicacion del programa del microcontrolador se ha creado un diagrama de
flujo en el cual se puede visualizar en la Figura 25 la programacion realizada.

En primer lugar, se configuran el temporizador, las entradas y salidas de propdsito general (GP10), el
ADC programando el puerto 8.4 como entrada analégica, ademas asignando el puerto 4.2 como TX y
el puerto 4.3 como RX, el LCD y el RS232.

Se pone el temporizador a 500 ms y esperamos respuesta, si en ese tiempo no hay nada que leer volvemos
a esperar 500ms. En caso contrario, se lee el ADC guardando el valor leido en la memoria del
microcontrolador. La conversién utilizada para pasar del valor leido a un valor en conductividad es
mediante la ecuacion (10). Borramos el valor que puede haber adquirido el LCD y se muestra el valor
en el LCD representando la conductividad.
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Figura 25. Diagrama flujo programacion microcontrolador

Para la programacion destinada al protocolo de comunicacion UART se ha programado mediante
interrupcién, es decir, se debe enviar una sefial desde el procesador de la computadora para indicar que
debe de interrumpir el curso de ejecucién de muestreo en el LCD. Y pasar a ejecutar el codigo especifico
de la lectura del RS232. Con lo cual se suspendera de manera temporal la ejecucion del proceso, para
pasar a ejecutar esta subrutina de servicio de interrupcién. Una vez que se finaliza dicha subrutina, se
reanuda la ejecucién del programa.

De esta manera el procesador no consume constantemente recursos, debido a que no necesita
instrucciones de sondeo ni tiene que averiguar si se quiere realizar comunicacion con él teniendo que
estar constantemente muestreando. El procesador queda a la espera de que le avisen o en este caso
interrumpan cuando tengan algo que transferir de informacion. En la Figura 26 se puede observar el
procesamiento de interrupcion del microcontrolador. Y en la Figura 27 el regreso de la interrupcion del
microcontrolador.

33



CAPITULO 3. CALCULOS Y DISENO

Before After
Interrupt Interrupt
ltem1 tem1
5P —» ltem2 TOS ltem2
PC
Sp—» SR TOS
Figura 26. Procesamiento de interrupcion [9]
Before After
Return From Interrupt
Item1 Item
ltem2 SP—» ltem2 TOS
PC PC
SP—» SR TOS SR

Figura 27. Regreso de la interrupcion [9]

Una vez que se interrumpe el programa se comienza a la subrutina leyendo el RS232. El cual el valor
de RX debe coincidir con el valor previamente programado, en caso contrario se informa mostrando
error. Si el valor de RX coincide se envia el valor de TX (TX envia el valor de la conductividad), se
espera 1s de manera iterativa para posteriormente enviar RX. Si RX es igual a la respuesta configurada
se muestra OK y finaliza el programa, en caso contrario muestra un error y se vuelve a enviar TX. El
protocolo se ha configurado con una velocidad de 9600 baudios, se ha utilizado 2 bits para comunicar,
y no se utilizan bits de paridad.
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Capitulo 4
Resultados

En este capitulo el lector puede observar los resultados obtenidos ante distintos tipos de liquidos,
obteniendo el dato de la conductividad.

Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito junto con los elementos que lo forman, se debera
hacer ensayos en el laboratorio. Durante las pruebas se pueden detectar fallos que se corrigieron para
garantiza la funcionalidad el circuito, obteniendo el PCB final.

Las comprobaciones realizadas son las siguientes:

COMPROBRACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL XR2206

Tras conectar el circuito a alimentacion y disponer de un osciloscopio, se comprueba y ajusta mediante
las resistencias variables instaladas, la tension de entrada y la frecuencia, ajustando a los valores
deseados. En este caso, obtenemos una tension de 1 voltio de amplitud, y una frecuencia de trabajo de
1000 Hz. En la Figura 28 se puede observar la sefial de salida del XR2206. Con lo cual, se obtiene una
sefial sinusoidal tal y como se deseaba.
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Figura 28. Salida del XR2206

COMPROBACION DE VALORES

Para comprobar que el circuito funcione de manera correcta, se tomaron medidas de tension de diferentes
puntos, como la salida de la referencia de tension, el regulador de tension, asi como las cargas y
descargas de condensadores.

AJUSTE DE LA GANANCIA

Se comprueba la salida de tensién que debe proporcionar la ganancia con el multimetro, con la
resistencia variable se ajusta hasta el valor deseado. Se obtiene la salida de tension especifica, con esto
se evita de ir teniendo mayor error en la medida.

COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ACONDICIONADOR

Con la ayuda de un multimetro, se pudieron tomar medias para la comprobacion de la salida de tension
del acondicionador. Obteniendo la tension en ese punto. Para ello se realizaron varias medidas en los
extremos del rango, en el centro, y varios puntos dentro del rango.

CALIBRACION

Para la calibracién del circuito, se coloca una resistencia del centro del rango en la salida de los
electrodos. Previamente se obtiene una gréfica en Matlab con el valor de la resistencia frente al valor de
la tension de salida del acondicionador. Esa gréafica viene dada en la Figura 29.
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Figura 29. Resistencia frente al valor del VADC

Con lo cual, con el valor exacto, ajustamos la salida con las resistencias variables obteniendo mayor
precision en las mediciones y una correcta calibracion.

COMPROBRACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MICROCONTROLADOR

Una vez calibrado el circuito, conectamos el microcontrolador. Sabiendo el dato de la conductividad
frente a valores del ADC se podra visualizar si el dato proporcionado es valido. Para ello, obtenemos
una grafica con la ayuda de Matlab realizando un barrido, obtenido en la Figura 20. Y se comprueba
que los valores mostrados son correctos.

ENSAYOS Y MEDIDAS DE LA CONDUCTIVIDAD

En el laboratorio se han hecho diferentes ensayos de conductividad con distintos liquidos, obteniendo
los siguientes resultados recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 4. Resultados reales

LIQUIDO CONDUCTIVIDAD [mS/cm]
Lanjarén 0.29
Bezoya 0.07
Solan de cabra 0.56
AquaBona 0.42
Agua del grifo 1.65
Agua del mar 17.01
Coca Cola sabor light 1.27
Agua destilada 0.01
Agua destilada con 7 gramos de cloruro sddico 15.96
Agua destilada con 12 gramos de cloruro sédico 22.14
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Para corroborar estas medidas se ha accedido al sitio web Globahydro [2], de la pagina se ha obtenido
la siguiente tabla donde se puede visualizar las conductividades de varias marcas de agua embotellada,
a temperatura ambiente en torno a 23°C.

Tabla 5. Conductividades aguas embotelladas

Agun " o | (us/em) )
{ppb)

mm 0 234 | 745 | @85 | 232
Aquarel 0 | 234 | 587 | 80 | 230
BEZOYA o | 246 | 702 | 84 | 229
Fontvela | 0 | 241 | 7.34 | s85 | 230
Lanjarén 0 | 264 | 678 | 238 | 229
Netura o | 150 | 783 | 478 | 23.
Solan de 0 | 222 | 771 | 454 | 234

De esta tabla se pueden comparar Lanjaron, Bezoya y Solan de cabras. Como se puede observar hay una
pequefia cierta variacion, esto puede ser a que la temperatura del liquido de medicion no es la misma.

En la Figura 2 se puede observar un rango de valores para diferentes tipos de agua, el valor medido ha
sido de las cafierias de la Universidad de Almeria, se puede comparar con el agua de uso doméstico.
Como se puede observar el valor es bastante parecido, debido a que se desconoce la temperatura en la
cual hace referencia y la localizacion. El agua del mar ha sido tomada en la playa de Costacabana en la
orilla, con lo cual el valor de la conductividad va a variar dependiendo a que altura se coge la muestra.
La muestra posteriormente se ha embotellado para poder realizar la prueba en el laboratorio, obteniendo
el resultado visto en la tabla.

En el caso del agua destilada, en la Figura 2 se observa que tiene que dar en torno a 0.0005 mS, al pasarse
del rango que se ha establecido muestra el valor minimo dentro del rango, en este caso se trata de 0.01
mS.

Se puede observar en la Figura 20 que el valor de conductividad no es lineal, en el ensayo con el agua
destilada ante distintos valores de cloruro de sodio. Se visualiza que efectivamente a mayor cantidad de
cloruro de sodio mayor conductividad, sin ser proporcional la cantidad afiadida con el valor de
conductividad dado.

Otro factor importante en la medicion es el valor que se ha tenido en cuenta para el célculo de la
superficie efectiva, debido a que los electrodos se han medido con regla, se puede obtener un pequefio
error en el factor humano junto con la resolucion del instrumento de medida.
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Capitulo 5

Conclusiones

A lavista de los resultados obtenidos, a pesar de los inconvenientes que han ido surgiendo se ha obtenido
un medidor de liquidos con una precision excelente, ademas se ha realizado ensayos comunicando dos
microcontroladores MSP430, partiendo del protocolo de comunicacién UART. Configurando un
microcontrolador como si fuera la computadora, el otro microcontrolador es el medidor de
conductividad. EI microcontrolador que hace de computadora demanda el valor de conductividad que
este midiendo y el otro microcontrolador interrumpe su proceso para el envio del valor. Una vez enviado
el microcontrolador (computadora) lo muestra por pantalla y termina la interrupcion hasta cuando desee
otro valor.

MEJORAS EN UN FUTURO

Se pueden estudiar posibles mejoras, una de ellas es obtener alin mas precision, se puede sustituir el
LCD que lleva integrado el LaunchPad MSP430FR6989 por otro que pueda visualizar mas digitos.

Una propuesta interesante de estudio seria observar como varia la conductividad en funcién de la
frecuencia de la onda senoidal, consiguiendo una caracterizacion del liquido que se esta trabajando al
obtener la funcion de transferencia de la conductividad en funcion de la frecuencia. Con este estudio se
puede averiguar adulteraciones en los liquidos, ademas en la industria puede favorecer procesos en los
que se trabaje con liquidos. Por ejemplo, en una fabrica de zumos se estd midiendo constantemente la
conductividad, y si hay alguna alteracién es un indicio de que hay algun fallo en el proceso productivo.

Una mejora del futuro para obtener un valor de la conductividad bastante méas preciso es afiadir un sensor
de temperatura al sensor de conductividad. Al tener un sensor de temperatura se permite la medida
simultanea de la conductividad y la temperatura y, por lo tanto, se podria corregir automaticamente el
efecto de la temperatura sobre la conductividad de la muestra. Obteniendo un valor mas preciso y real
de la muestra.
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Anexo

Mediciones obtenidas en el laboratorio con diferentes

liquidos

Figura 30. Ensayo con agua bezoya

Figura 31. Ensayo con agua lanjaron
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Figura 32. Ensayo con agua solan de cabra

Figura 33. Ensayo con agua aquabona

ANEXO
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ANEXO

Figura 35. Ensayo con agua del mar
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ANEXO

Figura 36. Ensayo con agua destilada

Figura 37. Ensayo con agua destilada con 7 gramos de cloruro de sodio
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ANEXO

Figura 38. Ensayo con agua destilada con 12 gramos de cloruro de sodio
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