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RESUMEN DEL PROYECTO

Se hallevado a cabo un desarrollo de un dispositivo capaz de leer la respuesta de un sensor
por medio de técnicas de radiofrecuencia. La implementacion se ha basado en utilizar un
microprocesador para generar una sefial y una placa PCB para su proceso. Esta sefia es
recibida por laplaca PCB debidamente para generar un pulso. El sensor generard un notch a
unafrecuenciaespecifica, que variaraen funcion del dieléctrico que se encuentre encimadel
sensor. Larespuesta la trataremos por medio de un detector que finalmente recibiremos en
el microprocesador para su amacenamiento y andisis. El microprocesador se ha
desarrollado en lenguage C (mediante el framework Kinetis[1]) y & disefio delaplacase ha
desarrollado por medio del programa Kicad [2], una aplicacion para disefio de placas PCB.

Palabras clave: microprocesador, Placa PCB, Notch, dieléctrico, Kinetis, Kicad.

1. Introduccién

El gran inconveniente de los proyectos de electrénica donde se utilizan componentes
activos [3] viene cuando tratamos de disefiar un controlador para medir un sensor. Los
componentes activos requieren de la utilizacion de baterias integradas o poder disponer
de su propia fuente de alimentacién. Dichos componentes activos no son desechables,
por lo que incrementa el coste de cada sensor. Este modelo de desarrollo necesita un
disefio de un controlador especifico para cada uno de los diferentes sensores, ya que la
respuesta de cada uno de ellos es diferente.

Es por eso por o que se requiere buscar una nueva arquitectura de desarrollo utilizando
Gnicamente componentes pasivos [4]. De esta idea surgen diversas tecnologias que dan
respuesta a estos frentes, como e RFID [5], que utiliza componentes semi-activos o
pasivos. Estos componentes semi-activos también poseen una fuente de alimentacion
propia. Ladiferencia estéd en € uso de la fuente para alimentar € microchip, y no para
transmitir una sefial [6]. La tendencia actual es buscar un disefio con componentes
totalmente pasivos, como resonadores, consiguiendo homogeneizar un controlador
electronico capaz de medir los diferentes sensores usando radiofrecuencia

2. Definicion del proyecto

El objetivo principa del proyecto es el desarrollo de un lector capaz de leer informacion
de un sensor por medio de técnicas basadas en radiofrecuencia. Por |o que buscamos un
dispositivo capaz de generar una sefial, procesarlay posteriormente obtener larespuesta
Disefiaremos una placa PCB paratodo el procesado de nuestra sefial, ya que tendremos
que modificar la salida del microprocesador hasta llegar a sensor, para que éste pueda
darnos la respuesta en frecuencia. Este dispositivo tiene ademés la capacidad de ser
escalable, ya que se desarrolla un software sobre un microprocesador capaz de anadir
diferentes modul os con tecnologias como Ethernet, USB, etc. Aunque este aspecto no es
el objeto del presente proyecto, podria servir como extensién de este en un futuro.



Ademas, nuestro objetivo, como hemos comentado anteriormente, serala utilizaciéon de
componentes de bajo coste de fabricacion y desechables, 1o cual afiade a proyecto un
valor afadido desde el punto de vistaindustrial y comercial.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para desarrollar este proyecto hemos creido conveniente dividirlo en dos partes: la
primera basada en el desarrollo del software del microprocesador, y la segunda en €l
disefio de la placa de procesamiento de la sefia de nuestro dispositivo.

La parte del desarrollo del software del microprocesador se ha llevado a cabo
utilizando el modelo de microprocesador NXP KL25Z [7]. Por ello, nos obligaa
hacer uso del framework Kinetis[1] y laAPI de Kinetis SDK 2.0 [8] para utilizar
los drivers del microprocesador. Kinetis es un framework que nos facilita
desarrollar un proyecto en‘ C'. Este entorno nos ofrece laconexion y compilacion
con el microprocesador.

La segunda parte consiste en e desarrollo de una placa PCB para procesar la
sefid. De uno de los pines del microprocesador, e DAC (Digital to Analogic
Conversor [9]), saldr4 una sefid diente de sierra, que deberemos modular
mediante un oscilador controlado por tensiéon (V CO [10]) para producir un pulso
en frecuencia. Este pulso lo recibira e sensor y generard un Notch a una
determinada frecuencia que variara en funcion del dieléctrico que haya encima
del sensor. Finamente, filtraremos la respuesta del sensor y la encaminaremos
por un detector que conducira a pin del microprocesador ADC (Analogic to
Digital Conversor [9]).
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llustracion 1 - Esguema del dispositivo

4. Resultados

Desarrollamos una placa PCB que implementa un oscilador controlado por
tension, un filtro en las frecuencias de actuacion del VCO usado y un detector
que recupere la sefial para pasarla por medio de un conversor anal6gico a digital
(ADC). Lo podemos observar en lallustracion 2.



Desarrollamos un software en el microprocesador capaz de generar una sefia en
diente de sierra cada 1ms. La salida de cada etapa |o podemos observar en la

La sefial la procesamos mediante un VCO capaz de convertir la sefia a un pulso

El sensor genera un Notch a una frecuencia determinada en funcién del
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llustracion 3.
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en frecuencia correctamente.
[ ]
dieléctrico que esté situado encima.
[ ]

Recibimos correctamente la sefial en el microprocesador tras pasar por un filtro
Y un detector.
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Conclusiones

En este proyecto se ha conseguido el objetivo de crear un lector utilizando
radiofrecuencia. Se ha demostrado también la capacidad de este tipo de tecnologias para
ser escalable y de bgjo coste de fabricacion, |o que ademés afiade un interés comercial
por el uso de componentes pasivos en los dispositivos. Este proyecto abre la puertaaun
gran mundo de posibilidades de innovacion utilizando técnicas que facilitan e uso de
este tipo de componentes.
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ABSTRACT

A development of a device capable of reading the response of a sensor by means of
radiofrequency techniques has been carried out. Theimplementation has been based on using
amicroprocessor to generate asignal and a PCB board for its process. Thissignal isreceived
by the PCB board properly to generate a pulse. The sensor will generate a Noch at a specific
frequency, which will vary depending on the dielectric that is on top of the sensor. We will
receive the response by means of adetector inthe microprocessor for its storage and analysis.
The microprocessor has been developed in C language (through the Kinetis framework [1])
and the board design has been devel oped through the Kicad [2] program, an application for
PCB board design.

Keywor ds: microprocessor, PCB board, Notch, dielectric, Kinetis, Kicad.

1. Introduction.

The great drawback of electronic projects where active components [3] are used comes
when we try to design a controller to measure a sensor. The active components require
the use of integrated batteries or be able to have their own power supply. These active
components are not disposable, which increases the cost of each sensor. This
development model needs a design of a specific controller for each of the different
sensors, since the response of each of them is different.

That iswhy itisnecessary to look for anew development architecture using only passive
components [4]. From this idea arise various technologies that respond to these fronts,
such as RFID [5], which uses semi-active or passive components. These semi-active
components also have their own power source. The difference isin the use of the source
to feed the microchip, and not to transmit asignal [6]. The current trend is to look for a
design with totally passive components, such as resonators, getting to homogenize an
electronic controller capable of measuring the different sensors using radiofrequency.

2. Déefinition of the project

The main objective of the project is the development of a reader capable of reading
information from a sensor by means of radiofrequency-based techniques. So, we look
for adevice capable of generating asignal, processit and then get the answer.

We will design a PCB board for all the processing of our signal, since we will have to
modify the output of the micro until reaching the sensor so that it can give us the
frequency response. This device alows the ability to be scalable, since software is
developed on a microprocessor capable of adding different modules with technologies
such as Ethernet, USB, etc ... Although this does not fall within the scope of this project
but could serve as an extension of East.



In addition, our objective, as we have commented previously, will be the use of
components that are cheap to manufacture and disposable. What we get, therefore, isa
commercia interest in the project.

3. Description of the model / system / tool

For the development of this project we have needed to divide it into two parts. the first
based on the development of the microprocessor software, and the second on the design
of the signal processing board of our device.

The part of the development of the microprocessor software has been carried out
using the NXP KL25Z microprocessor model. Therefore, it forces us to use the
Kinetis framework and the Kinetis SDK 2.0 API to use the microprocessor
drivers. Kinetisis aframework that facilitates usto develop aproject in'C'. This
environment offers us the connection and compilation with the microprocessor.

The second part consistsin the development of a PCB board to processthe signal.
From one of the microprocessor pins, the DAC (Digital to Analogic converter)
will output a saw tooth signal, and we have to modulate it by means of a voltage-
controlled oscillator (VCO) to produce a pulse in frequency. This pulse will be
received by the sensor and will generate a notch at a certain frequency that will
vary depending on the dielectric on the sensor. Finaly, the sensor response will
be filtered and routed through a detector that will lead to the ADC (Anaogic to
Digital Converter) microprocessor pin.
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Figure 4 - Scheme of the device

4. Reaults

We develop a PCB board that implements a voltage-controlled oscillator, afilter
at the operating frequencies of the VCO used and a detector that recovers the
signal to pass it through an analog to digital converter (ADC). We can seeit in
Figure 2.



e We develop a software in the microprocessor capable of generating a signal in
sawtooth every 1ms. The output of each stage can be seen in Figure 3.

e Thesignal is processed by aVCO capable of converting the signal to a pulsein
frequency correctly.

e The sensor generates a Notch at a certain frequency depending on the dielectric
that islocated aboveit.

e We correctly receive the signal in the microprocessor after passing through a
filter and a detector.
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Figure 5 — Diagram of the PCB board in detail
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Figure 6 — Output from each stage from left to right and top to bottom: Microprocessor output, VCO output,
sensor output, filter output and detector.
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Conclusions

The objective of creating a reader using radiofrequency has been achieved. It
demonstrates the ability of this type of technology to be scalable and cheap, and also,
considering that we obtain acommercia interest in this type of technology by the use of
passive components in the devices. This project opens the door to a great world of
possibilitiesin which innovation stands out using techniquesthat facilitate the use of this
type of components.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Desde losinicios del desarrollo en temas de innovacion para dispositivos el ectrénicos se ha
[levado a cabo el uso de componentes activos. El gran inconveniente de |os proyectos donde
se utilizan estos componentes viene cuando tratamos de disefiar un controlador para medir
un sensor. Los componentes activos requieren de la utilizacién de baterias integradas, o bien
disponer de su propia fuente de alimentacion. Ademas, dichos componentes activos no son
desechables, por lo que se incrementa el coste de cada sensor. Este modelo de desarrollo
necesita un disefio de un controlador especifico para cada uno de los diferentes sensores, ya

gue larespuesta de cada uno de ellos es diferente.

Algunas soluciones que han optado por € uso de componentes activos pueden ser los
dispositivos wereables, ya sean relojes, pulseras inteligentes o gafas entre otros. En otros
casos de uso como, por gemplo, la domética de una casa 0 empresa es cada vez més
frecuente el uso de sistemas de 10T para controlar luces, termostatos, cristales y cualquier
sistema que requiera de una automatizacion o control externo. A raiz de este caso de uso ha
surgido el desarrollo de una tecnologia llamada Zigbee, un conjunto de protocolos de ato
nivel de comunicacion. Es una tecnologia de comunicacién inadmbrica que presume de

sencillez y de un ahorro notable en los costes de produccion.

Para evitar las desventagjas que presentan |os componentes activos, se requiere buscar una
nueva arquitectura de desarrollo utilizando Unicamente componentes pasivos. De esta idea
surgen diversas tecnologias que dan respuesta a estos frentes, como e RFID, que utiliza
componentes semi-activos 0 pasivos. Estos componentes semi-activos también poseen una
fuente de alimentacion propia. La diferencia estd en €l uso de la fuente para aimentar el

microchip, y no paratransmitir una sefial.
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La tendencia actual es buscar un disefio con componentes totalmente pasivos, como |os
resonadores, que consiguen homogeneizar un controlador electronico capaz de medir los
diferentes sensores usando técnicas de radiofrecuencia. Este dispositivo tiene ademas la
capacidad de ser escalable, ya que desarrolla un software sobre un microprocesador que
permite afiadir diferentes modulos con tecnologias como ethernet, USB, etc... Por

consiguiente, conseguimos también que el proyecto tenga un interés comercial.

El presente proyecto pretende dar una solucién a este problema, mediante el desarrollo de
un controlador en un controlador que permita medir mediante técnicas de radiofrecuenciaun
sensor de temperatura. La eleccion de realizar €l desarrollo sobre un sensor de temperatura
obedece a la necesidad de crear un prototipo que en un futuro se pueda implementar para
diferentes tipos de sensores por igual, mediante el solo uso de componentes totalmente
pasivos. Trataremos de realizar este proyecto conectando directamente e sensor mediante
cables a nuestro lector, aunque en otro proyecto futuro pudiera ser escalable a utilizarlo sin

conexion directa, como por gjemplo haciendo uso de antenas.

El controlador que se va a desarrollar en este proyecto se centra en la utilizacion de
radiofrecuencia para poder obtener larespuestadel sensor. El microprocesador se encargara
de generar una sefial de diente de sierra. Esta sefid serd la que recibira un oscilador
controlado por tension (VCO). Lamision del VCO serala de transformar esta sefial en una
sefial senoidal, cuya frecuencia sera proporciona alatension del diente de sierra. Lasalida
del VCO seréa aimentada un circuito que contara con un resonador de radiofrecuencia que
tendra integrado un termistor. El objetivo es que este circuito tenga una frecuencia de
resonancia que dependa de latemperatura. Es decir, tendra la respuesta caracteristica de un
filtro Notch.

10
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LASTECNOLOGIAS

2.1 MICROPROCESADOR KL257

Para la eleccion de utilizar un determinado microprocesador nos hemos basado primero en
las necesidades de nuestro proyecto. Se requiere para ello un dispositivo capaz de:

1. Generar unasefial desalida, derecibirlay de poder procesar larespuesta. Esto supone
gue necesitamos ciertos médulos como un conversor de digital a analégico (DAC)
paraenviar la sefia y un conversor de analégico adigital (ADC) pararecibirla.

2. Tener unavelocidad de proceso y eficiencia alta. Hemos de coordinar los tiempos en
los que suceden alavez ciertos eventos: el generar una seial, recibir larespuestadel

pulso generado en el ciclo anterior y almacenar y/o procesar lainformacion.

El microprocesador €l egido que cumple esatecnologiaes el Freedom KL25Z como podemos
observar en la llustracion 7. Es una plataforma de desarrollo de bgjo costo paralos MCU

(Microcontroller Unit) Kinetis construidos en el procesador Arm® Cortex®-MO.

[lustracion 7 — Microprocesador KL25Z,

imagen sacada de la web oficial www.nxp.com
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2.1.1 CONVERSOR DIGITAL / ANALOGICO

Como hemos descrito en e primer punto necesitamos generar una sefial desde el
microprocesador. Para ello hacemos uso de un componente en e microprocesador que
convierte una sefial de digital aanaldgico, €l DAC (digital-to-analog-converter). Setrata de
un modulo capaz de convertir un coédigo, generalmente binario, a una sefial analdgica
(corriente, voltaje o cargaeléctrica). En el caso del KL25z utiliza 12 bits para su conversion,
gue dan un méximo valor de 4.092 combinaciones, ofreciendo una salida maxima de 3'3
Voltios. Hace uso de dos registros de 8 bits (DACO_DATNL y DACO_DATnH), delos cuaes
el registro mas ato reserva 4 bits para control [7].

El segundo requisito del controlador ha de ser e de poder recibir la sefial. Esto lo
conseguimos mediante un médulo capaz de realizar la operacion inversa que € DAC, es
decir, convertir una sefial analogica en una sefid digital, el ADC (analogic-to-digital-
converter). En e caso de nuestro microprocesador utiliza varios registros de control y
configuracion, pero para amacenar €l resultado de la conversion utiliza un registro de 16
bits (ADCO_Rn) [9].

Estos dos médul os dependen de varios parametros. El primero es su resolucion, que depende
del nimero de bits de entrada del conversor. Otro de los pardmetros criticos es el tiempo de
conversion que se necesita para efectuar e méximo cambio de tensién con un error minimo
en la resolucion. También se requerird analizar la tension de referencia, puesto que esta

relacionada directamente con lade salida [9].

2.1.2 KINETISSDK 2.0 API

Lascaracteristicasdel MCU escogido le permiten: un facil acceso alos periféricos de entrada
y sdlida, que en nuestro caso se ve necesario por e uso del DAC y ADC, que los lleva
incorporados, operaciones abajaenergia, 1o que permite un rapido desarrollo de aplicaciones
integradas, escalabilidad con diferentes médul os esténdar a utilizar, como Ethernet, USB y
UART entre otros; y una depuracion integrada para desarrollar mas eficientemente [11].

Se nos ofrece de un SDK (Software Development Kit) con su respectiva APl (Application

Programming Interface) parafacilitar el uso de desarrollo del software de nuestro proyecto.

12
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En la web oficiad € SDK se define como una coleccion de software habilitado para
microprocesadores Kinetis NXP queincluyen drivers, controladores de periféricos, paquetes
y librerias para el desarrollo de software. Los elementos de configuracion de cada uno de los
drivers se encapsul an mediante estructuras de datos de lenguaje C. Esto se proporcionacomo
parte del KSDK y no necesita ser modificado por € usuario [8].

De esta manera podemos utilizar los diferentes modul os del microprocesador abstrayendo el
funcionamiento a ato nivel y, de esta manera facilitar el desarrollo y las pruebas del
proyecto. Podemos ver unaexplicacion en lallustracion siguiente, sacadadelapaginaoficia
de NxP.

Application Code

Stacks and Middleware
(Connectivity, Security, Board Support
DMA, Filesystem, etc.)

Peripheral Drivers

CMSIS-CORE and CMSIS-DSP
(Device Header Files: Core Access Functions, Intrinsics, Peripheral & Interrupt Definitions, DSP Library)

Microcontroller Hardware

[lustracion 8 — Arquitectura Kinetis SDK 2.0 [ 8]
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2.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA SENAL

2.2.1 OSCILADOR CONTROLADO POR TENSION

Comunmente conocido como VCO por sus siglas en inglés (Voltage-controlled oscillator).
Es un dispositivo electronico que hace uso de amplificacion, realimentacion y circuitos
resonantes que da a su salida una sefial eléctrica de frecuencia proporcional aunatension de
entrada tomada como referencia

Los VCO se usan en generadores de funciones, bucles de fase sincronizada gque incluyen
sintetizadores de frecuencia utilizados en equipos de comunicacién y la produccion de
musica el ectrénica, para generar tonos variables en sintetizadores.

Los generadores de funciones son osciladores de baja frecuencia que presentan multiples
formas de onda, tipicamente ondas sinusoidales, cuadradas y triangulares. Los generadores
de funciones monoliticas estédn controlados por voltge [10].

Uno de los factores que hemos de tener en cuenta en un VCO es el rango de frecuencias a
las que actia. La eleccidén de un oscilador en un rango determinado es crucial, ya que
depende a su vez del rango de frecuencias en las que actle el sensor. Si el sensor elimina
una frecuencia determinada que no se encuentra en el rango de frecuencias que el oscilador

es capaz de proporcionar no funcionara correctamente nuestro disefio.

2.2.2 FILTRO NOTCH

Esun tipo defiltro que eliminalas frecuencias que se encuentren entre lafrecuencia de corte
superior e inferior. Por tanto, la respuesta de este tipo de filtros es un paso banda. Es muy
atil este tipo de filtros pues nos sirve parafiltrar las frecuencias inferior y superior que nos
limita el VCO en su rango de frecuencias de actuacion. En nuestro proyecto utilizaremos
esta técnica, pero Unicamente para €l sensor, puesto que €l objetivo del sensor es tratar de
eliminar una bandamuy peguea con respecto alabanda que recibe. Podemos observar este

fendmeno en la siguiente ilustracion.
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llustracién 9 — Notch

2.3 DISENODE PLACA PCB

También necesitamos construir una placa PCB para procesar todo e flujo de la sefial, desde
gueiniciaen el microprocesador hasta que lo recibe el mismo. La placa PCB contiene todos
los componentes electronicos necesarios para transformar la sefial en otra que requiera €l
proyecto. Estos componentes pueden ser condensadores, diodos, filtros, detectores y
dispositivos de entrada y salida entre otros. Existen muchas soluciones de software para
realizar e disefio de la placa. En nuestro caso, hemos hecho del uso de una herramienta
[lamada Kicad EDA. Un software Open Source de automatizacion para el disefio de placas
PCB [2].

2.3.1 Kicap EDA

Esta herramienta cuenta con tres principal es caracteristicas. La primera, es una herramienta
para disefiar un esquema del circuito llamada Eeschema. De esta manera abstraemos la
solucién de unaformamés sencillade entender. Ademés, € propio software generaunaserie

de reglas para que sea menos complejo el disefio final de la placa PCB.

Otra herramienta que se facilita se llama Pcbnew. Sirve pararealizar un disefio final desde
el esquema readlizado previamente. El usuario decidira como y donde se colocan los

componentes que se vayan a utilizar, asi como las dimensiones y las conexiones. Para ello
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facilita poder redizar e disefio por capas. Esta caracteristica es (til debido a que las
conexiones entre |os diferentes componentes podran ser através de las diferentes capas. De
estamanera podemos evitar cruces entrelaslineasy realizar un disefio 6ptimo. Veremos esta

caracteristica més adel ante en cuanto a nuestro disefio.

Aunque € software contiene mas herramientas, estas dos son las esenciales que

necesitaremos utilizar para desarrollar la placa PCB.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Actualmente e mercado delos sensores esté evol ucionando y actualizandose continuamente,
con €l objetivo de buscar soluciones que no requieran de cables, sean baratos de fabricar y
sean eficientes y precisos. Es por elo, que se desarrollan muchas soluciones a este gran
problema que se diferencian en cuanto al objetivo final que persiguen, bien sea optimizar el
costey la utilizacion de los sensores, o la comunicacion eficientemente entre ellos.

Para dar respuesta a este problema han surgido ciertas tecnologias, desde estudios e
investigaciones en universidades hasta desarrollos por empresas o start-ups. Algunasdeellas

basadas en la utilizacion de la radiofrecuenciay otras en cuanto a dar una solucién 10T.

3.1.1 RADIO FREQUENCY I DENTIFICATION

Es un sistema de almacenamiento y recuperacion de datos remotos que usa dispositivos
denominados etiquetas o tarjetas RFID [6]. El objetivo de esta tecnologia es transmitir a
través de ondas de radio la identidad de un objeto, y para ello requieren de antenas. Las
etiquetas son pequefios di spositivos que dan unarespuesta por radiofrecuencia. Esta solucion
frente a otras como, por ggemplo, la utilizacion de infrarrojos es méas demandada ya que no
requiere de vision directa entre emisor y receptor. Podemos ver a continuacion una

ilustracion de como funciona la tecnologia RFID:

Base de datos Lector RFID
(@) ; | Etiquetas o
|| Tarjetas RFID

[lustracion 10 — Esguema funcionamiento RFID
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Existen tres tipos de etiquetas en funcion de sus caracteristicas. activas, semipasivas y
pasivas.

e Las etiquetas activas hacen uso de una fuente de alimentacion. Gracias a eso, son
capaces de transmitir sefiales méas potentes que las pasivas y pueden utilizarse en
distancias mayores. El coste de fabricacion sin embargo es més ato que € del resto
de etiquetas que no son activas.

e Las etiquetas pasivas no requieren de alimentacion eléctrica. Dan una respuesta al
medio cuando reciben una corriente eléctrica pequeia, que es suficiente para la
alimentacién del sistema.

0 En € caso de esta tecnologia, las antenas situadas en las etiquetas utilizan
backscatter sobre la portadora. A este fendmeno se le llama retrodispersion
[12], es decir, la reflexion de ondas radioeléctricas en direccion hacia el
origen. De esta manera la energia recibida es suficiente como pararecibir y
enviar la sefid. Unade las razones por las que en el mercado se solicita esta
tecnologia es que el coste de su fabricacion es muy bajo.

e Las etiquetas semipasivas son una mezcla de los dos tipos de etiquetas anteriores.
Requieren de una fuente de aimentacién, pero solo para aimentar el

microprocesador y no paratransmitir lasefial como sucede con las etiquetas pasivas.

Las bandas en las que RFID acttia son diferentes en funcion del tamafio que le queramos dar
alaetiquetay de la banda que queramos utilizar [5]:
e Bagafrecuencia (LW): Rango de hasta 50cm y opera en las frecuencias de 125 KHz.
e Altafrecuencia(HW): Rango de hasta8cm y operaen lasfrecuencias de 13,56 MHz.
e Ultra Alta frecuencia (UHF): Rango de 3m a 10m y opera en las frecuencias de
400 MHz — 1000MHz.

e Microondas: Rango de mas de 10m y operaen las frecuencias 2,45 GHz — 5,4 GHz
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3.1.2 ZIGBEE

El principal objetivo ala hora de desarrollar esta tecnologia fue € uso en la domética. Por
ello su desarrollo se basa en e estéandar de comunicaciones ina@mbricas existentes
actualmente como |EEE 802.15.4. Se trata de un conjunto de protocolos de alto nivel para
comunicaciones inalambricas. Se utiliza con radiodifusion digita de bajo consumo para
redes inalambricas de area personal [13]. Sus principales caracteristicas son su bajo
consumo, su topologia en red de mallay su facil integracion.

Con ZigBee HA (Home Automation) se ofrece a los fabricantes, integradores,
desarrolladores, etc., unaopcion de trabajar bajo un enfoque basado en estdndares ala hora
de introducir los nuevos productos dedicados a la domética o automatizacion del hogar,
eliminando asi la necesidad de hacerlo sobre tecnologia patentada.

Esta nueva aplicacion, definida por la propia ZiBee Alliance como el nuevo estdndar global
para la automatizacién del hogar, permite que las aplicaciones domaticas desarrolladas por
los fabricantes sean completamente interoperables entre si, garantizando asi al cliente final
fiabilidad, control, seguridad y comodidad [14].

Las digtintas tecnologias existentes no fueron pensadas para la domética, por lo que las
caracteristicas que se ofrecen en ellas no satisfacen las necesidades requeridas:

e El ancho de banda utilizado para Zigbee es de 250 Kbps, mientras que para Wi-Fi
son 54 Mbps 'y Bluetooth son 1 Mbps.

e El consumo de potencia es de 30matrasmitiendo y 3maen reposo. Mientras que para
Wi-Fi son de 400ma transmitiendo y 20ma en reposo y para Bluetooth son 40 ma
transmitiendo y 0.2ma en reposo.

e Zigbee posee una bateria de larga duracion y bajo coste, mientras que Wi-Fi su gran

caracteristica es su gran ancho de banday Bluetooth su interoperabilidad.

19



STl BN UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM".LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D GRADO EN INGENIERIA TELEMATICA

EsSTADO DE LA CUESTION

3.1.3 SPLIT-RING RESONATOR (SRR)-BASED SENSOR

Un resonador de anillo dividido (SRR) es una estructura producida artificialmente comin a
los meta-materiales [15]. Su proposito es producir la susceptibilidad magnética deseada
(respuesta magnética) en varios tipos de metamateriales de hasta 200 terahercios. Estos
medios crean € acoplamiento magnético fuerte necesario para un campo electromagnético
aplicado, que de otro modo no estaria disponible en los materiales convencionaes. Por
gjemplo, se produce un efecto tal como permeabilidad negativa con unamatriz periédica de

resonadores de anillo dividido.

e Consisten en un par de concéntricos anillos metdlicos, grabado en un dieléctrico de
sustrato, con ranuras grabadas en lados opuestos.

e Los SRR pueden producir un efecto de ser eléctricamente mas pequefios cuando
responden aun campo el ectromagnéti co oscilante. Estos resonadores se han utilizado
paralasintesis de medios de indice derefraccion izquierdo y negativo, donde el valor
necesario de la permeabilidad efectiva negativa se debe a la presencia de los SRR
[16].

e Cuando seexcitaunamatriz de SRR el éctricamente pequefias por medio de un campo
magnético variable en el tiempo, la estructura se comporta como un medio efectivo
con una permeabilidad negativa efectiva en una banda estrecha por encima de la
resonancia SRR. Los SRR también se han acoplado a lineas de transmisién plana,

paralasintesis de metamateriales de lineas de transmision [16].

En marzo de 2016 se publico unainvestigacion de un sensor basado en estatecnologia[17].
Se trata de un sensor basado en resonador de anillo dividido (SRR) para la deteccion del
espesor solido y la caracterizacion de permitividad relativa de los materiales solidos y

liquidos.
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La estructura se compone de dos SRR alojados en una linea de transmisién microbanda. El
principio de deteccion se basa en la deteccion de la muesca introducida por los resonadores
en e coeficiente de transmisiéon. Por o tanto, un cambio de frecuencia de la muesca esta
relacionado con un cambio en la permitividad efectiva de la estructura cuando el sensor esta
cubierto con cualquier material solido o liquido. Una caracterizacion completa del sensor,
para las tres aplicaciones propuestas, se redliza através de ssimulaciones. Finamente, todos
los resultados simulados se corroboran con mediciones. El sensor propuesto se implementa
en tecnologia impresa de capa Unica, |0 que resulta en una solucién de bgjo costo y baja
complgjidad. Presenta respuesta en tiempo rea y ata sensibilidad. Ademés, es totalmente
sumergibley reutilizable [17].
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Este proyecto se centra en e desarrollo de un lector motivado por la utilizacion
principal mente de componentes pasivos que pueda obtener lainformacion del sensor basado

en anillo divido, de acuerdo con lo explicado en €l anterior apartado.

Lajustificacion de la utilidad de este tipo de lectores, es que sus componentes no requieren
fuentes de alimentacion, lo cual les hace especia mente interesantes desde € punto de vista
del mercado, ya que a no necesitar esas fuentes pueden ser desechables y reutilizables,
disminuyendo los costes de fabricacion. Por todo ello, el uso de sensores basados en esta

tecnologia es cada vez mas comun, y su desarrollo més solicitado.

Por ello nos propusimos desarrollar un dispositivo generalizado que pudiera leer las
respuestas de estos sensores en frecuencia. El desarrollo de este dispositivo se realiza
mediante un microprocesador. La eleccion de utilizar este microprocesador es por la
necesidad de generar una sefial, de recibirla 'y procesarla. Ademés, se le pueden afiadir

maodul os variados en funcion de las necesidades que requiera e proyecto.

Este lector se diferencia con respecto a resto en que se utiliza radiofrecuencia, lo cual evita
la necesidad de utilizar protocolos y tecnologias ya existentes, que limitan el uso del candl.
Es por ello por lo que, a utilizar radiofrecuencia, podriamos extender €l proyecto a hacer
inal&mbrica nuestra sefia, utilizando un sensor basado en anillo dividido, asi como también

afadir antenas que no requieran de una bateria.
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4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo era desarrollar un lector para leer un sensor de
temperatura mediante radiofrecuencia. Debido a ciertos problemas con € sensor de
temperatura, se reconfiguré posteriormente el proyecto para realizar un lector, hacia e
desarrollo de un sensor de dieléctricos basado en radiofrecuencia. Labasey el desarrollo del
proyecto es el mismo, salvo que e sensor se redefinid. Por 1o quelos objetivos siguen siendo
[os mismos.
Podemos subdividir el objetivo principa en otros dos:
e Desarrollo del software del microcontrolador:
o Iniciamente desarrollaremos un cédigo basado en lenguagje C para generar
las funciones necesarias para enviar y recibir nuestra sefial .
0 A continuacion, desarrollaremos €l software necesario paragenerar una sefial
gue seaun diente de sierra.
0 Posteriormente recibiremos la sefial del sensor pasando por le filtro y
detector de envolvente.

0 Pruebas correspondientes a estas funciones desarrolladas.

e Desarrollo y Disefio de una placa PCB para el procesamiento de la sefial. La placa
por disefiar llevara el flujo de la sefid desde que laenviamos hasta que larecibimos:
0 Probar e funcionamiento de los componentes por separado:
= VCO
= Sensor
= Detector y Filtro
0 Disefiar e esquemadel circuito.

0 Probar cada etapa por separado y comprobar el resultado.
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4.3

METODOLOGIA

Las herramientas utilizadas para este proyecto han sido diferentes en funcion de las

neces dades de cada uno de |os objetivos. Por este motivo definiremos |os caminos seguidos

en los dos grandes blogues de nuestro proyecto:

Para e desarrollo software en e microprocesador tenemos que primero saber que

controlador vamos a utilizar. En nuestro caso se trata del KL25Z [18]:

Como IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) se nos facilita utilizar Kinetis Design
Studio. Es un entorno de desarrollo integrado gratuito que permite la edicion,
compilaciony depuraci on de sus disefios. Por otraparte, Processor Expert ® software
permite a su disefio con su base de conocimientos y ayuda a crear aplicaciones
potentes con unos clics del raton [1].

Parala compilacion y la utilizacion de los drivers del microprocesador se hacen uso
del SDK [8] facilitado por Nxp.

Paralas pruebas utilizaremos |a herramienta de Debug que nosofrece el IDE. De esta
manera podemos comprobar fécilmente que sucede en cualquier punto de nuestro

codigo.

Para e desarrollo y disefio de la placa PCB que generara el flujo de nuestro circuito

utilizaremos una herramienta llamada Kicad.

Lo primero sera realizar un esquema de nuestro circuito mediante la herramienta
Eesguema o Schematic Capture [19].

Para la transformacion de la abstraccion del esquema a un disefio real hacemos uso
de la herramienta PcbNew [ 20].

Para la comprobacion de todo e flujo de la sefia utilizaremos osciloscopios y
analizadores de espectros.

Haremos uso también de los generadores de sefia, para poder comprobar también la

diferencia entre la sefial de entrada generada por el micro y una sefial pura
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4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

4.4.1 PLANIFICACION

Al comienzo del proyecto se establecié una planificacion de las tareas a redlizar, que se

muestra a continuaci on:

® Nombre Duv;don Inicio ) Terminado ~nov, 2017 dic. 2017 ene. 2018 feb, 2018 mar. 2018 abr, 2018 may, 2018
0 06 13 20 27 04 11 118 25 01 08 15 22 29 05 12 /19 26 05 /12 19 26 02 09 16 23 30 07 14 21 28

1 ¢/ Inicio del Proyecto S days 6/11/17 8:00  10/11/17 17:00
2 o/ Ginvestigacion 40 days 13/11/17 8:00 5/1/18 17:00
3 ¢/ Herramientas 40 days 13/11/17 8:00 5/1/18 17:00
4 @/ Proyecto 35 days 13/11/17 8:00 29/12/17 17:00
5 o/ BDisefio 65 days 8/1/18 8:00  6/4/18 17:00
6 o PlacaPCB 45 days 5/2/18 8:00 6/4/18 17:00
7 o Proyecto 20 days 8/1/18 8:00  2/2/18 17:00
8 o/ BDesarrollo 60 days 13/11/17 8:00 2/2/18 17:00
9 ¢ DAC 20 days 13/11/17 8:00 8/12/17 17:00
10 ¢ ADC 20 days 11/12/17 8:00 5/1/18 17:00
11 o/ Controlador 20 days 8/1/18 8:00  2/2/18 17:00
12 o/ BPruebas 120 days 11/12/17 8:00 25/5/18 17:00 v
13 o/ Ssalida DAC S days|11/12/17 8:00 15/12/17 17:00
14 ¢ VCo 2 days5/2/18 8:00 6/2/18 17:00
15 ¢  Detector 2 days 9/4/18 8:00 10/4/18 17:00
16 o/ Recepcion ADC 2 days 9/4/18 8:00 10/4/18 17:00
17 ¢/ Controlador 30 days 9/4/18 8:00 18/5/18 17:00
18 ¢  Sensor 35 days9/4/18 8:00  25/5/18 17:00
19 o/ BDocumentacion 40 days 13/11/17 8:00 25/5/18 17:00 v
20 ¢/ AnexoA 2 days13/11/17 8:00 14/11/17 17:00 ]
21 o/ AnexoB 30 days1/1/18 8:00  9/2/18 17:00
22 ¢ Memoria TFG 100 days 8/1/18 8:00 25/5/18 17:00

llustracion 11 — Planificacién del proyecto

Lo primero que serealiz6 en el proyecto fue lainvestigacion previadel estado del arte. Aqui
se redlizaron las busquedas de articulos y de tecnologias del mercado relativos a nuestro
proyecto. También se realiz0 unainvestigacion relativas alas herramientas cuya utilizacion

iba a ser necesariaalo largo del proyecto.

La primera etapa del disefio y desarrollo se centr6 en e microprocesador. Las etapas de
desarrollo de software en el controlador fueron tres: disefiar el funcionamiento del conversor
de digital aanalégico (DAC), disefiar el conversor anal6gico adigital (ADC) y lalégicade
lecturay escritura de los pines mediante timers. Finalmente realizar |as respectivas pruebas
con cada componente. Una vez acabada esa etapa se propuso comenzar e disefio de laplaca
PCB. Unavez finalizado € disefio de la produccion de la placa PCB se utilizaron lostest y

pruebas necesarias para comprobar s correcto funcionamiento.
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ESTIMACION ECONOMICA

A continuacién, presentamos una estimaci én econdmica de lo usado en este proyecto:

El coste total es de 63,693 €.

Componente Cantidad Preciolud. Precio Total Referencia
VCO 1 21,29€ 21,29€ 549-CV55CW1000-1500
Detector 1 0,103 € 0,103 € HSM S-2850-TR1G
Sensor SSR 1 15€ 15€
Placa PCB 1 15€ 15€
Microprocesador | 1 12,30 € 12,30 € 841-FREEDOM-KL25Z
Freescale KL25z

PRECIO 63,693 €

TOTAL

Tabla 1 — Tabla de costes
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Capitulo5. ANALISISSISTEMA/MODELO

El model o consta de tres fases principalmente. La primerade andlisis de los requerimientos,

la segunda de desarrollo del software del controlador y latercera de disefio de la placa PCB.

Podemos ver el modelo global de nuestro proyecto en la siguiente ilustracion:

LECTOR

Desarrollo softwaré ‘ Diseiio PCB

I

Microprocesador
KL25z

|
| Detgctor y
|

SENSOR

Filtro

llustracion 12 — Esquema del modelo del trabajo propuesto

A continuacion, analizaremos € sistema, asi como los requerimientos totales de nuestro

proyecto.
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5.1 ANALISISDEL SISTEMA

Para el desarrollo del lector hemos primero de analizar e flujo que vaarecorrer la sefia por
el sistema. Para ver las necesidades primero tenemos que analizar el funcionamiento del
sensor. En funcion de su comportamiento de la respuesta dicho sensor disefiaremos € resto

de componentes.

5.1.1 SENSOR BASADO EN UN RESONADOR DE ANILLO DIVIDIDO.

Como hemos explicado en e punto 3.1.3, €l sensor genera una respuesta en funcion del
dieléctrico situado cerca. La pregunta que nos deberiamos de hacer seria qué tipo de
respuesta nos da este sensor. Para e funcionamiento del sensor se necesita a la entrada de
un pulso con un ancho de bandafijo en frecuencia, tal y como vemos en lallustracion 13. El
rango de frecuencias del ancho de banda se situara entre 300 y 700 MHz, en funcion de los

componentes de nuestro sistema.

llustracién 13 — Pulso en frecuencia

Bésicamente el sensor actliacomo s fueraun filtro notch o paso banda, eliminando un rango
defrecuencias con un ancho de banda mucho menor a del pulso introducido. Como €l disefio
del sensor no entra dentro del alcance de este proyecto, tenemos que adaptar el proyecto al
rango de frecuencias de actuacion del sensor utilizado, por lo que hemos de conocer sus
respuestas a distintas entradas. Por defecto, el dieléctrico que se sitliaen € sensor es € aire,
por lo que se toma este dato como referencia para saber a qué frecuencia el sensor da una

respuesta. Podemos observar un gjemplo en la siguiente ilustracion:

30



Nlig‘f\AlD @}:’g\g'g’" UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM| |_|_AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICALl)
GRADO EN INGENIERIA TELEMATICA

ANALIS'S SSTEMA/MODELO

/ |

f1

llustracion 14 — Esguema de la salida del sensor

Aparentemente parece que €l sensor elimina una frecuencia en particular. Pero en realidad
elimina un ancho de banda muy pequefio s lo comparamos con el pulso que recibe. Si
ancho de banda es 600 MHz, el ancho de banda arededor de la frecuencia f1 sera de 100
KHz. Estos datos son para comprender lo que sucede de forma abstracta. Posteriormente
abordaremos con datos reales nuestro disefio.

El sensor dado, cuando el dieléctrico utilizado es €l aire, tiene una frecuencia de actuacion
alrededor de la frecuencia de 1,48 GHz. Este dato hemos de corroborarlo con distintas
pruebas que hagamos al sensor. Estos datos son necesarios para poder construir nuestro
disefio del proyecto, por 1o que € siguiente paso consistira en como generar un pulso que
englobe esta frecuencia. Es por €llo por lo que para la generacién de ese pulso utilizaremos
un oscilador controlado por tension.

llustracién 15 — Sensor
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5.1.2 OSCILADOR CONTROLADO POR TENSION

El VCO utilizado sera € modelo de Crystek CVCO55CW. La eleccion de este dispositivo
es debido a su rango de frecuencias de su curva de guste, que se sittia entre los 900MHz y
los 1.600MHz [21]. A continuacion, observamos esta curva de gjuste del datasheet en la
paginaoficia de Crystek.

llustracion 16 — CVCO55CW-1000-1500

© Agilent E5052A Signal Source Analyzer ]

CVCOSSCW-1000-1500

PFreq 200,0MHz/ Ref 1,.400GHz

1: 500 mV 931.349333 MHz
»2: 2.5V 1.205589333 GHz
3: 4.5V |1.577536 GHz

<400.0M B = - - - P - - - -

20ipts. Freq Band [300M-7GHz] Freq Res [64kHz]| m

Freq & Power Start 0V Sweep [Ctrl Volage]

[lustracion 17 — Curva de ajuste CVCO55CW-1000-1500-38335
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Estas caracteristicas son muy adecuadas para nuestro sensor, ya que incorporalafrecuencia
a la que nuestro sensor actla. Primero vamos a estudiar su comportamiento. El
funcionamiento de un VCO esta explicado en e apartado 2.2.1. Este dispositivo tiene 4
entradas:
e Vit Laentradadelasefia principa que se deseatransformar. Lo que este dispositivo
tiene en cuenta de la sefid de entrada es su tension.
e RF: Eslasdidadel VCO. Larespuestade esta salidavariaraen funciéon delatension
de entrada.
e Vcc: Eslatension de referenciadel VCO. Segun las caracteristicas del componente
hemos de darle una tension de 3,3 Voltios.

e Tierra: Estaconectada ala carcasa del componente.

Realizamos |las pruebas convenientes para comprobar que los datos del datasheet facilitado
por el fabricante se gjustan a larealidad. Para ello hicimos uso del analizador de espectros.
Comenzamos | as pruebas conectando a la entrada una sefial con tension lade Tierra. A una
determinada tensién encontramos o que observamos en la llustracién 18, una delta con €
primer armonico que es el mas importante y el central, y dos segundos armoénicos a los
laterales con menos potencia de sefial. Después de esto, anotamos |os val ores que recibimos
alasalida que aparecen en el analizador de espectro. L os respectivos resultados se muestran

en lasiguiente tabla:

plt)

[lustracion 18 — Respuesta VCO a una determinada tensi6n de entrada en el VCO

(1er armonico el central, y 2do arménico los | aterales)
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Tenson Tension Vt 1° Armonico Valor primer 2°armoénico  Valor segundo
Vce [MhZ] armonico [dbm] [MhZ] armonico [dbm]
3,01 0,1252 846,0402 -1.4 850,2716 -34,24
3,01 0,1868 846,7226 -2,16 850,6811 -34,25

3 0,2411 848,9066 -2,65 853,2062 -34,25

3 0,2892 851,0905 -34 855,4584 -35,39

3 0,3438 854,1617 -4,61 858,7344 -33,82
3,01 0,3787 856,2092 -5,41 860,7818 -35,11
3,02 0,4226 881,0168 -4,45 885,2440 -40,44

3 0,4811 882,8204 -3,39 886,9349 -36,83
3,03 0,5532 889,5275 -2,54 893,9801 -27,15
3,04 0,5992 897,6595 -3,2 901,7735 -26,45
3,01 0,6473 904,5522 -2,85 908,9187 -26,16

3 0,7019 909,5322 -2,74 913,5562 -38,45

3 0,7389 912,1315 -3 916,3090 -35,86
2,99 0,7933 915,0291 -3,23 919,2307 -34,35
3,02 0,863 920,2690 -2,92 924,7361 -32,43
3,03 0,9088 923,4322 -3,11 927,6096 -33,44
3,03 0,9546 927,2956 -3,37 931,4489 -33,08
3,03 1,0048 932,0042 -3,84 936,1575 -32,48
3,04 1,0611 938,6929 -3,97 942,8220 -29,29
3,05 1,1263 953,3501 -3 957,6000 -18,53
3,04 1,1656 966,7033 -1,96 970,8083 -23,47
3,04 1,2081 974,2130 -2 978,3180 -26,92
3,03 1,2573 981,2880 -1,98 985,3930 -28,17
3,03 1,2951 985,3930 -2,14 989,5221 -30,63
3,03 1,3316 989,3531 -2,3 993,6030 -29,79
3,03 1,3906 995,5106 -2,77 999,6397 -32,13
3,03 1,4512 1002,1993 -3,48 1006,4008 -30,53
3,04 1,4865 1006,4250 -3,97 1010,6748 -30,61
3,04 1,5301 1013,0412 -4,03 1017,2187 -28,26
3,04 1,5778 1021,5410 -3,33 1025,7425 -25,66
3,03 1,6459 1032,8417 -3,09 1037,0433 -27,77
3,03 1,6961 1040,4963 -3,68 1044,6254 -28,39
3,03 1,7631 1051,2175 -5,07 1055,3466 -30,2
3,04 1,8072 1058,7996 -6,05 1062,9529 -31,09
3,04 1,8527 1066,8647 -6,91 1070,9938 -31,89
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Tenson Tension Vt 1° Armonico Valor primer 2° Armonico  Valor segundo
Vce [MhZ] armonico [dbm] [MhZ] armonico [dbm]
3,04 2,0379 1101,9985 -9,05 1106,1759 -31,99
3,04 2,0853 1111,4399 -8,4 1115,5690 -33,5
3,04 2,1403 1122,5233 -7,61 1126,7732 -28,51
3,04 2,1946 1133,2687 -7 1137,4944 -30,36
3,04 2,2447 1142,5894 -7,45 1146,7186 -31,62
3,04 2,2949 1152,4172 -8,63 1156,5946 -31,14
3,04 2,3663 1166,2293 -10,11 1170,4308 -32,53
3,04 2,4081 1174,4875 -10,68 1178,7132 -32,71
3,05 2,4605 1184,8224 -10,62 1188,9998 -32,64
3,05 2,5231 1197,1615 -8,88 1201,3389 -30,67
3,05 2,5714 1206,6753 -7,29 1210,8769 -29,71
3,04 2,6216 1216,1651 -6,43 1220,4149 -29,46
3,04 2,6674 1224,9787 -7,32 1229,1561 -30,62
3,04 2,7633 1245,0448 -11,49 1249,2946 -33,38
3,04 2,7953 1252,4579 -12,76 1256,7077 -31,68
3,05 2,8541 1266,2216 -13,71 1270,3266 -33,54
3,05 2,9262 1282,6657 -12,64 1286,7706 -32,95
3,05 2,9741 1292,9523 -11,05 1297,0089 -34,19
3,05 3,0112 1300,5349 -10,2 1304,7601 -33,45

Tabla 2 — Datos prueba VCO

De esta tabla podemos sacar ciertas gréficas que nos ayudaran a comprender mejor €l

comportamiento de este dispositivo. Comparamos primero los valores de la potencia de las

deltas en funcion de la frecuencia de los primeros arménicos. Podemos observarlo en la

siguiente ilustracion.
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Relacion Tension 'Vt' entrada VCO y Frecuencia fundamental de salida (1er y 20 arménicos)

1320 q

1300
1280 /'/
1260 A1 /‘

1240 1 /

1220 A
N
1200 - A

1180 1 /
1160
1140 /

1120 4 N

MHz
™
X

8
o

=812 Arménico [MHz]

Frecuencia
=
R
o

22 Arménico [MHz] DER

H
g
o
\

22 Arménico [MHz] 1ZQ

g g
\

l\\
X

920 4
900 1 /
880 4

860 4 4

840 M

820 4

800 -

Tension Vt [V]

[lustracion 19 — Deltas del primer armonico en funcion de la frecuencia y la tension de entrada.

Lagréficamuestraunalinealidad en el comportamiento del VCO, deformamuy aproximada
alo indicado en el datasheet. Este paso se hizo previamente a conocer la frecuencia de
actuacion del dieléctrico del aire, por 1o que no se cogieron muestras que englobaran

frecuencias mas altas.

En un principio se establecié una tension de entrada de 3 voltios como méaxima, aunque
posteriormente veremos gque es necesaria una entrada mucho mayor para que funcione

correctamente € sensor.
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Relacién entre Tension de salida VCO y frecuencia fundamental de salida
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[lustracion 20 — Relacién entre tension de salida VCO y frecuencia fundamental de salida

También observamos que a medida que aumentamos la tension de entrada disminuye la
potencia de la sefid de salida. Esto es debido aque el VCO se dimentaa 3,3 voltios, por 1o
que, S aumentamos progresivamente la tension de entrada, la salida dispondra de menos
decibelios de amplitud.

Podemos observar que éste es un comportamiento raro. Para ello nos apoyamos de otra
gréfica que nos ayuda a comprender porgue existe tanta variacion de potenciaala saida
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Relacion Tension Vec - Frecuancia 1er Armoénico
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[lustracion 21 — Variacion entre tenson Vec de referencia y la frecuencia de saldia

Podemos observar que cuando €l VCO ha de transformar la sefial de entrada en una deltaa
la salida en frecuencia varia en funcién de s requiere mas tension para convertir esa sefial.
A medida quetiene que aumentar la sefia de salidadel VCO, aumentatambién latension de
referencia Vcc. Suponemos que esto se debe a que requiere de mas energia para convertir
esas seflales y hace que aumente la fuente de tension.

Los vaores de la tension de referencia tienen poca dispersion en torno a frecuencias altas y
frecuencias bgjas, pero se comportade formadiferente en torno a3,04. No esgrave ni supone
un problema, puesto que son crecimientos en la tension despreciables.
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5.1.2.1 Finalidad VCO

Como hemos comentado en la introduccién del punto 5.1.1 hemos de conseguir un pulso a
la entrada del sensor. EI VCO ya hemos explicado que dada una tensién de entrada genera
una delta en frecuencia a la salida. Es por ello por lo que, s en un ciclo corto de tiempo,
aumentamos progresivamente la tensién de entrada, generaremos deltas en funcién de ese
periodo de tiempo. Podemos ver este fendmeno en la siguiente captura tomada desde €l

analizador de espectros.

y.-\'/-'."n"l\l\ b ;\J Uy l‘#)\ fled ».'. ' L 'hﬁ ,l /i \\ H‘ h‘)\ S, H\‘, ‘rJ !“‘ Mgy

llustraciéon 22 — Tren de deltas

Si aumentamos el sweep del analizador a 1 segundo por gjemplo (una funcion para reducir
0 aumentar €l tiempo en e que se toma cada muestra de la sefial) podemos observar los

siguiente:

[lustracion 23 — Tren de deltas anterior, pero con sweep 1 segundo
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Esto significa que podemos generar pulsos s introducimos a la entrada del VCO una sefial
de entrada de tension variable ascendente con el tiempo. La sefid, por tanto, que buscamos
se trata de un diente de sierra. Es una sefial que tiene una tensién con pendiente positiva o
negativa (en nuestro caso necesitaremos que sea positiva) que aumente su tension con €l
transcurso del tiempo. Mas adelante detallaremos |os tiempos que se necesitan, cuando
enfoquemos el apartado del microprocesador. Esto es debido a que dependemos del timer
del controlador.

5.1.3 FILTRO Y DETECTOR DE ENVOLVENTE

El filtroy e detector de envolvente se encargan de latarea de serializar la sefial, esdecir, de
convertir la salida del sensor en frecuencia en la que actlia el notch del sensor, en tiempo.
De estamanera, €l notch que vemos en frecuencia podemos observarlo en tiempo, por lo que
podremos categorizar en funcion del tiempo, que eslo que finalmente vamos a poder leer en
el ADC del micro. El diodo utilizado es HSM S-2850 [22].

El filtro lo realizamos en las frecuencias de actuacion del VCO paraeliminar posibles ruidos
e interferencias. El ancho de banda debe deir entre 800 MHz y 1600 MHz. En la siguiente
ilustracion podemos observar un esquema del filtro y el detector de envolvente

implementado.

HSMS-2850
Input RF oy Vper

Signal | [T
Rin Cout T Ruu!
1 1 1

Ilustracion 24 — Esquema del filtro y detector de envolvente implementado

Los valores de las resistencias son:

® Rin: 33 Q
® Rout: 2,2 KQ
o Cout InF
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Capitulo 6. SISTEMA/M ODELO DESARROLLADO

Una vez analizado el sistema nos disponemos a explicar e disefio de nuestro sistema. Para
ello hemos de dividir nuestro proyecto en dos partes. Laprimerafase serefiere al desarrollo
del software del controlador. La segunda fase comprende €l de disefio de la placa PCB por
la que va a circular la sefid hasta llegar a sensor, obtener su respuesta 'y volver para ser

recibida por el microprocesador.

6.1 DESARROLLO SOFTWARE

En e punto 0 hemos explicado € porqué de la necesidad de generar un diente de sierra, por
lo que del microprocesador hemos de poder enviar una sefia y recibir unasefial. Paraello e
microprocesador KL25z hace uso de dos modulos [lamados DAC y ADC, que han sido
explicados en el punto 2.1.1.

Para convertir la sefial de digital anal6gico hemos de usar el DAC. El diente de sierra que
hemos de generar para producir un ancho de banda se ha estimado en 1 ms el periodo. De
esta manera la frecuencia serd de 1KHz. Es suficiente para €l objetivo de nuestro proyecto.
Primero de todo hemos de configurar €l timer, serdlo principal s queremos controlar todo
el desarrollo del software del procesador.

Antes que todo eso hemos necesitado establecer un orden de procesos cada vez que se
cumpla un ciclo: primero leemos €l dato de entrada del ADC y después escribimos en la
salidadel DAC.

6.1.1 TIMER

Utilizamos un modulo en el microprocesador |lamado pitTimer. Ese modulo nos permite

establecer un periodo por e cual, mediante interrupciones, podremos controlar |os ciclos que
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necesitemos. El periodo establecido para cada ciclo es de 1ms, de esta manera podremos

generar un diente de sierra que posteriormente genere un pulso en frecuencia

Si hemos de generar en 1 ms un diente de sierra, hemos de tener en cuenta cuantos puntos
de precison queremos tener en nuestra sefial. En nuestro caso, estimando un buen
comportamiento, se ha elegido 1000 puntos de precisién para mayor seguridad. Esto
significa que debemos de configurar nuestro Timer con un periodo de 1 us. Asi, en cada
periodo sumaremos un valor fijo de tension ala salida hasta llegar a 1000 ps, momento en
el que reiniciaremos la cuenta. En la siguiente ilustracion podemos ver una lista de

configuracion del timer en nuestro proyecto:

Name Value Details
Component name pitTimerl
Device PIT PIT
Counter PIT_CVALO PIT_CVALO
Counter type Down counte
Component version 1.2
4 Configurations Enabled
4 PIT configurations Enabled
4 Configurations list 1
4 Configuration 0 Enabled
Name pitTimerl_InitConfig0
Type pit_user_config_t
Read only configuration Enabled
Interrupt Enabled
Period lps Clock cfg.4:1 ps
4 Initialization
4 Auto initialization Enabled
Driver init. configuration pitTimerl_InitConfig0
Run in debug Enabled
Start PIT timer yes
4 Interrupts
Interrupt INT_PI INT_PIT
4 Interrupt priority Enabled
Priority value medium priority 64
Install interrupts Enabled
4 Shared components
fsl_clock_manager clockManl
fsl_interrupt_manager intManl
OS abstraction layer Enabled

Inherited components

Ilustracion 25 — Configuracion Timer

Para configurarlo en € programa de gjecucion es preciso inicializarlo primero, y después

realizar lalogica de comprobaciones. Paraello utilizamosinterrupciones, para comprobar si
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se ha terminado de realizar la cuenta de 1 microsegundo. En el caso en € que sate la

interrupcién, se gjecutara las funciones de cada ciclo:

//Periodic Interrupt Tinmer (si acaba el periodo = true)
extern bool ready;

/1 INITI ALI SE MODULE PIT TI MER

PI T_DRV_Init(FSL_PI TTI MERL, t r ue) ;
PI T_DRV_St opTi mer (FSL_PI TTI MERL, 0) ;

/1 START TI MER
PI T_DRV_StartTiner (FSL_PI TTI MERL, 0) ;

for(;;){

i f(ready){
/1 READ FROM ADC
adcReader () ;

/1 WWRI TE | NTO DAC (AND SUM A FI X VOLTAGE)
dacDi ent eSi erraAdd() ;

// RESET READY TO COUNT ANOTHER M CROSECOND
ready = fal se;
PI T_DRV_StartTi mer (FSL_PI TTI MERL, 0) ;

}
/] CHECK I F IS GREATER THAN 1 M.l SECOND TO RESET

dacDi ent eSi err aReset () ;

Cada vez que se genera una interrupcion el microprocesador se dirige hacia € archivo
events.c y gecuta lainterrupcion pi t Ti mer 1_I RQHandl er (voi d) para sobrescribir €l valor de

ready de fase atrue:
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void pitTinmerl | RQHandl er (voi d)
{

/* Clear interrupt flag.*/

PIT HAL _d earlnt Fl ag(g_pitBase[ FSL_PI TTI MER1],

Pl T_DRV_St opTi ner ( FSL_PI TTI MERL, 0)
ready=true;

6.1.2 DAC

FSL_PI TTI MERL_CHANNEL) ;

Este componente requiere una configuracion mas compleja. Par ello escribiremosen el DAC

la sefial de salida que se desee, que en nuestro caso aplica generar un diente de sierra.

Por ello, en cada ciclo hemos de sumar cierta tensién en los valores de sdlida. Si hemos

acordado tener 1000 puntos de precision, con 1 ms de ciclo para cada diente de sierra, para

saber cuantos bits sumarle cada 1 us hemos de conocer de cuantos bits disponemos en €l

registro de sefial de salidadel DAC [22].

Name
Component name
Device
Component version
4 Configurations
4 Buffer configurations
4 Configurations list
Configuration 0
4 Basic configurations
4 Configurations list
4 Configuration 0
Name
Type
Read only configuration
Voltage reference
Low power mode
4 Pins
4 Output pin
Output pin
Trigger pin
4 Initialization
4 Auto initialization
Driver init. configuration
4 Buffer function
Buffer init. configuration
4 Interrupts
D/A interrupt
Configure D/A interrupt priority
Install interrupts
4 Shared components
fsl_clock_manager
fsl_interrupt_manager
0S abstraction layer
4 Inherited components
fsl_dac_hal

Value

daConvl
DACO

Enabled
Enabled

1

Enabled
Enabled

1

Enabled
daConvl_InitConfig0
Enabled
Referencel
Disabled

Enabled
J1011
Disabled

Enabled
daConvl_InitConfig0
Enabled
daConvl_BufferInitConfig0

Disabled
Disabled

clockManl
intMan1

KSDK 1.2.0/fsl_dac_hal

Details

DACO

DACO_OUT/ADCO_SE23/CMPOQ_IN4...

INT_DACO

[lustracion 26 — Configuracién DAC
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En la configuracién podemos observar que la sdlida del DAC serd a través de la salida
J10_11. En e manual de referencia[7] observamos que € registro del DAC de salidaes de
16 bits. Entotal podriamos obtener unasalidaen decimal de 21, que hariauntotal de 65096.
Si en un principio acordamos tener una precision de 1000 puntos, significaria que hemos de

ir sumando 65 cada microsegundo. Lo primero esinicializar el DAC:

/] Vari abl es dac
ui nt 16_t dacQut put =0;
i nt dacCount =0;

/11 NIT DAC

DAC DRV_| nit (FSL_DACONV1, &aConvl_| nit Confi gO0);

DAC_DRV_Conf i gBuf f er (FSL_DACONV1, &aConvl_Buff erl ni t Confi g0);
DAC_DRV_CQut put ( FSL_DACO\VL, 0) ;

En e siguiente codigo podemos ver las funciones comentadas en e codigo del Timer
anterior. La funcion dacbi ent eSi erraAdd(voi d) aumenta la tension de salida en 65. La

funcidn dacDi ent eSi err aReset (voi d) reiniciael contador si sobrepasa 1 milisegundo:

voi d dacDi enteSi erraAdd(voi d) {
dacCount ++;
dacCut put +=65;
DAC _DRV_Qut put ( FSL_DACONV1, dacQut put ) ;

}

voi d dacDi ent eSi erraReset (voi d) {
i f (dacCount >= 1000) {
dacCount =0;
dacCQut put =0;
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6.1.3 ADC

Este componente va aleer larespuestadel sensor pasada por un filtro, por 1o que Unicamente
hemos de poder calibrarlay posteriormente coger satisfactoriamente su valor. La entrada del
ADC esd J1_3, laentradapor defecto de este modulo.

Su configuracion es la siguiente:

Name Value Details
Component name adConvl
Device ADCO ADCO
Component version 1.2.0
4 Configurations Enabled
4 Channel configurations Enabled
4 Configurations list 1
4 Configuration 0 Enabled
Name adConvl ChnConflgO
Type n_config
Read only configuration Enabled
Interrupt Enabled
4 Differential mode Disabled
A/D channel (pin) VREFL VREFL
ADC configurations Enabled
HW compare configurations Enabled
ADC PGA configurations Disabled
4 Pins
4 Trigger A Enabled
Pin ns ADCO_SE14/TSI0_CH13/PTCO/EXT...
a TnggerB Disabled
<Automat Property is disabled
4 lnmallzatlon
4 Auto initialization Enabled

Driver init. configuration
4 Conversion initialization
4 Control group 0
4 Control group initialization
Configuration
4 Control group 1
Control group initialization
4 Interrupts

adConvl_InitConfig0

Enabled
adConvl_ChnConfig0

A/D interrupt INT_ADCO INT_ADCO
Configure A/D interrupt priority Disabled
Install interrupts Disabled

Shared components

Inherited components

[lustracion 27 — Configuracién ADC

Lo primero de todo tenemos que inicializar e modulo ADC y las variables que vamos a

utilizar. El codigo de paraleer el dato del ADC lo tenemos a continuacion:
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/] Vari abl es adc

uint16_t adc_val ue = 0;
uint16_t adc_array[ 1010];
int cont_array_adc = 0

voi d adcReader (voi d) {
/* Comi enzo de | a conversion */
ADC16_DRV_Conf i gConvChn( FSL_ADCONV1, 0U, &adConvl_ChnConfi go0);
/* Espera a fin de conversion */
ADC16_DRV_Wai t ConvDone( FSL_ADCONV1, 0) ;
/* Lectura de la conversion */
adc_val ue = ADCO_RA;
add_to_array();
}

void add_to_array(void){
adc_array[cont _array_adc] = adc_value; //guardo en el array el valor
cont _array_adc++;
i f(cont_array_adc>= 1000){
cont _arrazy_adc = 0; /Il restabl ezco el contador del array

}

Lo que hacemos es guardar las tensiones de salida del ADC en un array. De esta manera
obtenemos la representacion del espectro (en frecuencia convertido en tiempo) para poder

andizarloy utilizar esos datos, aunque no entra dentro del acance de este proyecto.
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6.2 DISENOPLACA PCB

El disefio de la placa de procesamiento de la sefial de nuestro proyecto se ha realizado
dividiéndola en tres partes. La primera consiste en disefiar un esquematico del circuito a
implementar. La segunda en disefiar componente acomponente la huella (disefio fisico enla
placa PCB aimplementar). Laterceray Ultima parte se refiere al disefio del ensamblgje de
todos los componentes, atendiendo a factores de tamafios de lineas de interconexion y de la

colocacién en la placa.

6.2.1 ESQUEMA DEL CIRCUITO

El esquema disefiado |o podemos ver en la llustracion 28. A continuacion, hablaremos de
cada uno de los distintos componentes en el esquema, explicando que papel juega cada uno
en €l circuito. No todos|os esquemas de los componentes existen, como el VCO'y el detector
de envolvente. Estos esquemas hemos de generarl os nosotros apartir del datasheet. Ademés,

en este punto solo se detallan entradas y salidas, no las medidas reales de |os componentes.

VCC PWR_FLAG
¢ ! Mrc_Global
P:‘E
PWR_FLAG GND Vec_Glohal
Yt —> Intput fo VCO i f
GND == uC ground Crystekl =
Y¥d —> output from envelope detector Ve
N g
V%lt ext = 153
uProcesador oWt Global 3 |, RF |2 )3
34 Vee micro 2 =
] GND g -
N2 Vt_micro 0 il
o -1 Vd_micro o
It G
YCC_ext Veo_ext
l I 1
1
GND_ext
L
B’.Q GND
t_ext o M
‘ [GLviext 5 12
= s Vi_Global
ag
£(

Ilustracion 28 — Esguema circuito PCB

48



VERSIDAD S5 PONTIFy(,
S AL G A UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMl LLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D GRADO EN INGENIERIA TELEMATICA

S STEMA/MODELO DESARROLLADO

6.2.1.1 Entradas y salidas del microprocesador en la placa PCB

En nuestro circuito hemos de poder introducir las salidas del microprocesador, tales como la
tension de referencia Vec de 3' 3 voltios, latomadetierra, lasaidadel DACy laentrada al

ADC. Podemos observar estas entradas en €l siguiente recorte del esquema anterior:

uProcesador

Vce_micro
GND
Vt_micro
Vd_micro

NS LN

J4

[lustracion 29 — Entradas microprocesador

6.2.1.2 Entradas auxiliares en la placa PCB

Aparte de | as conexiones que tenemos entre el microprocesador y la placa PCB, que son las
principales, tenemos tres entradas auxiliares mas, que servirdn para redizar pruebas de
funcionamiento sin necesidad de utilizar el microprocesador. Estas tres entradas son la
tension de referencia Vec auxiliar, una salida Vt auxiliar que servird de entradaal VCO y

unatomade tierra auxiliar. Podemos observar este esquema en la siguiente ilustracion:

VCC_ext VCC_EXt

J1

1
EJ2 GND
3 I Viekt

J3 +

GND_ext

Vt_ext

llustracién 30 — Entradas auxiliares

49



VERSIDAD &

CAL GRS (CADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMl LLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
M A D R I D GRADO EN INGENIERIA TELEMATICA

UNY

S STEMA/MODELO DESARROLLADO

Para poder elegir entre utilizar la entrada auxiliar o las entradas del microprocesador
utilizamos Jumpers. Los Jumpers son componentes que interconectan dos pines machos que
se sittian cerca en unamisma hilera de pines. Los Jumpers utilizados son solo para elegir de

donde proviene lafuente de alimentacion y de donde la tension de entrada del VCO.

Vt_ext

Vt_Global

r_Vcc
ey
p
5O3
el

o Vee_Global

£

po |

=¥ ¥
T/cc_micro

[lustracion 31 — Jumpers para escoger fuente de alimentacién y entrada al VCO

Jumper_Vt
WINPT,

at

t_micro

6.2.1.3VCO

El esquemético de este componente se ha generado utilizando las medidas facilitadas por €l
datasheet [21]. Se nosdetallalas entradasy salidasdel VCO, punto del que ya se ha hablado

en el apartado 5.1.2. Es por eso por lo que tenemos 3 entradas (Vt, Vcc, GND) y 1 sdlida
(RF):

Vcc

GND

=

[lustracion 32 — Esguemético componente VCO
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6.2.1.4 Entrada y salida del sensor en la placa PCB

La sefia se procesara por e VCO generando un pulso en frecuencia. Para mandarle |a sefial

al sensor utilizaremos conectores SMA para radiofrecuencia, ya que es un medio 6ptimo
paraenviar y proteger lasefia. Los conectores tienen una entrada parala sefial y unaentrada

paralatierra. Tendremos unasalidahaciael sensor y unaentradaparalarespuestadel sensor:

l“
SMA_out

GND
J6

lH
SMA_input

GND

llustracion 33 — Entrada y salida al sensor

6.2.1.5 Detector de envolvente
Para redlizar este esquema, hemos de utilizar un diodo especifico mencionado en e punto
5.1.3. Utilizando el datasheet del HSM S-2850 generamos el esquema[22].

Uil
|u Detector

Ilustracion 34 — Esguema diodo HSVIS- 2850
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Como podemos observar en el datasheet, el HSMS-2850 tiene dos diodos. De tal manera
gue dependiendo de lo que necesitemos en nuestro proyecto se pueden utilizar los dos o solo

uno de los dos. Lo podemos observar en la siguiente ilustracion.

HSMS-2850
Package Lead Code
Identification
SINGLE SERIES
3 30
f 2H U{K\SEI
#0 #2

llustraciéon 35 — Formas de utilizar  HIVIS-2850

Es por ello por 1o que Unicamente para € detector de envolvente requerido en nuestro
proyecto hemos de hacer uso de un solo diodo. En nuestro esquemahemostenido queindicar
gue e pin 2 no esta interconectado con nada. Por lo que solo utilizamos e diodo que va

desde el pin3d pin 1.

El esquema en e que nos hemos basado para implementar el diodo junto al filtro lo
encontramos en €l punto 5.1.3. El procesamiento que hemos de realizar para transformar la
envolvente de frecuencia a tiempo desde que se recibe la respuesta del sensor hasta la

recepcion en el microprocesador, es el siguiente:

o
2
. Wi LB
Vd_micro 1ec7 4p o e
1 1 =
3
i 2
2—v
B, g —Cl m| |2
NEE el B K=
o LnF = - &
GND

Ilustracion 36 — Esquema filtro y detector de envolvente
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Podemos observar como se le ha afiadido a la salida del detector una salida para poder
realizar comprobaciones y poder tomar la sefial de una manera sencilla. Posteriormente
cuando disefiemos fisicamente la placa PCB se podra observar con mayor facilidad su
funcionalidad.

6.2.1.6 Componentes adicionales

El circuito anterior es e circuito principal del proyecto. Sin embargo, se ha afiadido un
circuito adicional de comprobacién de funcionamiento de la placa PCB, que incluye un led
junto aunaresistenciaparaver quelaplacaPCB estacorrectamente alimentada. Lo podemos

observar en el siguiente esqguema:

_Vcc_Global

"

LED

- |/|/N

=z
o

53



STl BN UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMi LLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MooA I D GRADO EN INGENIERIA TELEMATICA

D R

S STEMA/MODELO DESARROLLADO

6.2.2 HUELLAS COMPONENTES

Una vez comprobado que & esgquema esta correcto, es decir, que no se encuentra ningun
componente sin conectar y que el flujo esel que debe ser, pasamos a disefiar particularmente

cada unade las huellas de los componentes.

Las huellas de un componente se generan teniendo en cuentalas medidas originalesy reales
del componente ainstalar en la placa PCB. Hemos de ser cuidadosos en esta parte, debido a
gue s no introducimos las medidas correctas es posible que posteriormente no podamos
soldarlos. Muchos componentes ya poseen huellas predefinidas, como pueden ser algunos
pines machos. Aun asi, detallaremos cada una de las huellas.

6.2.2.1 Entradas y salidas del microprocesador en la placa PCB

L os pines conectados directamente con el microprocesador serén pines machos. La huella a

laque posteriormente sele soldarélos pinestendrd 1mm de diametro, dela siguiente manera:

[lustracion 37 - Huella pines macho
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6.2.2.2 Entradas auxiliares en la placa PCB
Lahuellade lastres entradas auxiliares eslamisma. Debido a que se vaa utilizar fuentes de
tension, tierray entrada de una sefiad parael VCO, es mas sencillo usar una conector banana

de 2mm deradio. Lahuella de las tres entradas es la siguiente:

llustracién 38 — Huella entrada auxiliar banana 2mm

La huella de los Jumpers para elegir s utilizamos la entrada auxiliar o la entrada del
microprocesador es la misma. Los Jumpers tendran las mismas medidas que |os pines de

entrada del microprocesador, 1mm de diametro. La huella serdla siguiente:

[lustracion 39 — Huella Jumpers
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6.2.2.3VCO

Paralarealizacion de esta huella nos hemos basado en lainformacion proporcionada por €l
datasheet [21]. La toma de tierra esta conectada con la carcasa del VCO. Esto es debido a
gue cuanta mas superficie de masa exista, mgor conducira el calor, lo cual se traduce en un
mejor funcionamiento del componente. Debido a que es nuestro objetivo alahora de disefiar
esta huella, colocamos las medidas facilitadas por el fabricante en e editor de huellas.

Podemos observar las medidas del VCO en lasiguiente ilustracion:

BOTTOM VIEW |:| Gold Finish SIDE VIEW
= [ Solder Mask sa
older vias 0.465
“— (11.81sQ) —’|
0.030 |
cc] (0.76)
i [ Il e e e ]
0.100
0.052 =
i) — ke 25
(=] NEA
0.025
(0.64) 0.040
M (1.02)
8 8
TOP VIEW BOTTOM ORIENTATION MARK gl ;l, {

— 0.280
[C8 — 0.380

0.500
(12.70) 0.500
0.415 — WK El — 0.405
CRYSTEK 0315 — il — 0305
CVCO55CW ' —
1000-1500

YYWW 0.115 — [k Bl — o.105
0.000 — [ HE
n
N
o

0.500
(12.70)
o
R
(9]
|

Y®

TOP ORIENTATION MARK

0.415 — S
0.500

0
3¢
S

0.000 —
0.115 — &4

Ilustracién 40 — Medidas VCO obtenidas del datasheet

Debido a que necesitamos tener una entrada de Tierra afladimos un cuarto pin, a que
conectaremos a tierra como hemos indicado en € apartado 6.2.1.3. Este pin tendra las
medidas méas grandes posibles, de tal manera que no interfiera con los otros pines tratando

de dgjar los mérgenes pertinentes. La huella resultante es la siguiente:
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llustraciéon 41 — Huella VCO

Los pines del componente en rojo indican que se tratan de conectores SMD. Esto significa

gue no traspasan la placa PCB, sino que se sueldan ala capa més cercana ala superficie.

6.2.2.4 Entrada y salida del sensor en la placa PCB

Estos conectores son para cable coaxia, y se llaman SMA. Se conforman de dos pines, uno
conecta con laatierray otro es € gque llevala sefial. Pueden ser fabricados de manera muy

diferente, pero cuanta mas superficie esté conectada a tierramejor conducira el calor.

S 3
"\\x
- {

WP
&
. "*'w
P

Ilustracion 42 — Conector SMA para radiofrecuencia
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Deta manera que lahuella utilizada para poder fabricar este conector seralasiguiente:

Ilustracién 43 — Huella conector SMA

Podemos observar como los dos pines de los extremos son de tipo pasante, de tal manera
que atravesaran toda la placa PCB. En cambio, €l central, € pin 1, sera de tipo SMD. Esta
huella se situara en e extremo de la placa PCB, puesto que los rectangulos verdes

representados en la Ilustracion 43 sera donde se coloque el conector SMA.

6.2.2.5 Detector de envolvente

Para generar € filtro y el detector de envolvente hemos de disefiar Unicamente la huella del
diodo utilizado (HSMS-2850). El resto de las huellas de los componentes, las dos

resistenciasy el condensador, se nos facilitan por la herramienta:

Ilustracion 44 — Huella del condensador y lasresistencias, deizquierda a derecha.
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Para disefiar la huella del diodo HSM S-2850 se ha tenido en cuenta e datasheet facilitado

por el fabricante [22]. A continuacion, mostramos las medidas que hemos utilizado:

Package Dimensions
Outline 23 (SOT-23)

1.02 (0.040) s
0.89 (0.035) 054 (0021)
0.37 (0.015)

PACKAGE _ 3 E' !
MARKING I
CODE ~__

I 1.40 (0.055)  2.65 (0.104)

120 (0.047)  2.10(0.083)
v
2
mE i v

050(0.024) | | 204(0.080) .
0.45 (0.018) 1.78 (0.070)

TOP VIEW

3.06 (0.120 . 0.152 (0.006)

2.80 (0.110) | 0.066 (0.003)

1.02 (0.041
| 085(003)
t ! 1
0.69 (0.027)
0.10 (0.004) 0027) _| |,
0.013 (0.0005) 0.45 (0.018)
SIDE VIEW END VIEW

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES)

Ilustracién 45 — Dimens ones diodo HSVIS-2850

Como se puede observar tiene tres pines. Solo vamos a utilizar €l pin 3y el 1, dgjando € pin

2 sin utilizar. Aun asi, hemos de disefiar |a huella con los tres pines. Podemos observar el
resultado en la siguiente imagen:

Ilustracién 46 — Huella diodo HIVIS-2850
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6.2.2.6 Componentes adicionales

Las huellas de laresistenciay del diodo utilizado para saber s |a placa esta correctamente

alimentada son los siguientes:

llustracion 47 — Huella diodo y resistencia, de izquierda a derecha.

6.2.3 ENSAMBLAJE DEL DISENO

Una vez disefiadas las huellas de |os componentes hemos de disefiar la posicion en la placa
de cada componente. Ademas, sera necesario tener en cuenta el camino de las lineas de
interconexion entre las huellas. Esto es debido a que a disefiar una placa PCB, podemos
generar lineas de conexién en dos capas distintas llamadas Front-end y Back-end. De esta
manera podemos cruzar lineas para que no interfieran entre ellas y facilitar asi la conexion

entre |os componentes.

El tamafio de las lineas de transmision vendra determinado por tres factores:

e Si setratadeunalineadetransmision normal.

e Si senecesita de un ancho minimo debido a lalongitud de onda ya que trabagjamos
con frecuencias. Si lalongitud de ondano entraen el ancho de banda perdemos sefid
por lo que esimportante tener en cuenta qué conexiones son criticas.

e Si setratade unalinea de transmision que proviene de una fuente de alimentacion.
En este caso necesitaremos tener un ancho de transmision grande, para disipar calor

y que funcione de una forma éptima.
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Margen Ancho de pista Diam via Tdro via Diam microvia| Tdro microvia
Default 0,007874015748]0,009842519685 0,02362204724  0,0157480315  0,01181102362 0,003937007874
Filtro_entrada 0,007874015748 0,09 0,02 0,015 0,0118 0,004
Power think 0,005905511811 0,05 0,05 0,025 0,02 0,005
RF 0,007874015748 0,1141732283 0,02362204724  0,0157480315  0,01181102362 0,003937007874

Tabla 3 — Tamario de lineas de transmisién

A laizquierda de latablafigurael nombre dado para cadalinea de transmision. Los valores
importantes de esa tabla son el ancho de pista, € diametro de lavia, y el margen dado para

gue no se crucen con latierrao con otravia.

Tras analizar nuestro disefio nos damos cuenta de que las vias que utilizarén el ancho devia
por defecto, que es el [lamado ‘Filtro_entrada’, serén las que interconecten las salidas del
microprocesador con las entradas de la placa PCB. Solo las entradas, porque la salida de la
placa PCB a microprocesador necesitara un ancho de banda minimo para que no se pierda
informacién debido alaradiofrecuencia. Las entradas auxiliares Vt, Vec y Tierratendran un
ancho de banda grande para poder canalizar bien toda la tension, por lo que la via sera la
[lamada ‘Power think’. Finalmente, desde la salida del VCO hasta la entrada al
microprocesador, €l ancho de banda sera necesario que cumpla con los tamafios de la
configuracion‘RF delaTabla3. Enlasiguientetabla podemos observar |las configuraciones

paralos distintos enlaces o vias:

/Vd_micro Filtro_entrada
Net-(J6-Padl) Filtro_entrada
/Vec_Global Power think
/Vec_ext Power think
/Vecec_micro Power think
/Vt_Global Power think
/Vt_ext Power think
/Vt_micro Power think
Net-(D2-Pad2) Power think
Net-(Crystekl-Pad2) RF

Tabla 4 — Configuraciones de cada via
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En e disefio de la placa PCB es necesario aclarar para qué se va a usar cada capa. La capa
front-end se dejara principal mente paralas conexiones entre las huellas de |os componentes.
Se utilizarala capa del back-end solo cuando haya que cruzar enlaces y sea necesario pasar
por debajo de una via. La capa de Back-end se deja principamente para tensiones, como
VccolaTierra En el framework Kicad se pinta de rojo los enlaces y conexiones de la capa

superior (Front-end), mientras que la capainferior utiliza el color verde (Back-end).

En lallustracion 48 se observa el resultado dela ensamblacién de las distintas huellas de los
componentes. Si nos fijamos se puede observar que el tamafio de |os enlaces depende de o
anteriormente mencionado. La salida RF y la entrada de |arespuesta del sensor necesitan un

ancho de banda mayor, pero es superior alastensiones de referenciaVec y laentrada V.
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[lustracion 48 — Disefio PCB Final, todas las capas
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En lallustracién 49 se puede observar €l disefio de la capa de Front-end, y que para cruzar
por e enlace de Vt auxiliar necesitamos utilizar otra capa. Ademés, € resto del espacio de

la placa no se desaprovecha, y como vemos en lallustracion 50, o rellenamos de masa para
disipar mejor € calor.

uPracesador

Ilustracion 49 — Capa Front-end sin Relleno

VCO

o
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«
@
o
o
a
=

Datector 33

&

[lustracion 50 — Capa Front-end con relleno de Tierra
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En la llustracion 51 observamos que las vias utilizadas en e back-end se trataban de
transmision de tensiones, y para cruzar otro enlace. Ademés, también rellenamos el espacio

sobrante con masaa Tierra paradisipar mejor e caor.

T ] T

Yioe_exd b e ‘\3 H D

= Vec_Global

VCo

uProcesador

Detactor 33

ko

Ilustracion 51 — Capa Back-end sin relleno
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Ilustracion 52 — Capa Back-end con relleno de Tierra
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6.3 |IMPLEMENTACION
El resultado del disefio del punto 6.2.3 se fabrico por una empresa. La placa PCB se puede
observar en la llustracion 53. En la capa superior se puede percibir claramente la capa de

Front-end definida en el anterior punto.

llustracién 53 — Placa PCB Final Fabricada

En la siguiente ilustracion podemos observar las dos configuraciones en funcién de como
coloquemos los Jumpers. Una de ellas es para usarla con e microprocesador y otra para

usarla con las entradas auxiliares.
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Ilustracion 54 — Configuracion para funcionar con € microprocesador y para funcionar con entradas

auxiliares, deizquierda a derecha respectivamente.

Ahora procedemos a redlizar pruebas en las distintas salidas de cada etapa y vaorar su
funcionamiento. Empezaremos por la salida del microprocesador, que genera segin lo
desarrollado un diente de sierra cada 1 milisegundo. Posteriormente analizaremos la salida
del VCO, larespuestadel sensor y el detector de envolvente.

6.3.1 SALIDA DEL DAC DEL MICROPROCESADOR

Como hemos explicado en € punto 6.1.1 el microprocesador deberia generar un diente de
sierra, por 1o que conectamos un osciloscopio alasalida para comprobar que ef ectivamente

es o que esté sucediendo Lo podemos observar en la siguiente ilustracion:
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Tek S ® Stop M Pos: 0,000 MEDIDAS
4 ¢ CH1
Vmedio
1.71Y

CH1
Vpico=pico
3,36V
CH1
Min,
0,00y

CH1
Max,
3,36V

CH1
Perfodo
1.006ms ?

CH1 1,00V M 500 s CH1 ./ 384V
1=Ene=00 00:04 <10Hz

TDS 1002B - 16:55:39 28/06/2018

1+

Ilustracion 55 — Salida DAC microprocesador

Se puede observar que la tensién media de nuestra sefial es de 3'36 Voltios. Esto significa
gue es latensién méxima que el DAC puede ofrecer. Aqui tendremos un problema, puesto
gue e VCO necesitara llegar a més tension de entrada para poder generar un pulso con un
ancho de banda suficiente. Basicamente, s la tensién de entrada al VCO no llega a 4'2
voltios aproximadamente, el VVCO no podra generar el ancho de banda suficiente como para

observar € notch del dieléctrico del aire.
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6.3.2 SALIDA DEL VCO

La respuesta que e VCO ha de dar es un pulso en frecuencia de ancho de banda
aproximadamente 700 MHz, en el que la frecuencia minima sea de aproximadamente 800
MHz y la méxima sea de 1500 MHz. Para andlizar la salida hacemos uso del analizador de
espectros. A continuacion, mostraremos la respuesta del VCO para este diente de sierra de
media 3' 36 Voltios.

02:17:29 2018-06-29 < 2 Frequency
o Ref .00 dBm

Center Freq
fw'f\'ﬁ' o MY *Hufrl,h'ﬂlu,\hM,\m A I‘\,.f,, b U -1|| AR A
il LYY \1;1;1' ‘I’\' WYY |4

1.19¢ GHz

Start Freq

|.’:I.|:'| r‘nl

“22Center Freq 1.1997 GHz 865.60 MHz | Signal Track
RBW 1.0000 MHz VBW  1.0000 MHz

Marker Table

Marker Trace

-40.65 dBm
CF->Step

0.62 dBm

Frequency 1. 5Hz -46.65 dBm 172

Ilustracion 56 — Analizador de espectros de la respuesta del VCO ala salida del DAC del microprocesador

real

Se puede observar que la salida méxima que e DAC puede ofrecer no es suficiente, ya que
no generael pulso esperado. Lafrecuenciaminimadel pulso generado si que esde 841 MHz,
pero laméxima es de 1.372 MHz. Esto no es suficiente paraver € notch del dieléctrico del
aire. Lo podemos observar en lallustracion 57. Si por gjemplo cambiamos de dieléctrico a

alcohol sucede lo mismo, no podemos observarlo, como ocurre en la llustracion 58.
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Ilustracion 58 — Analizador de espectros de la salida del sensor, siendo alcohol el dieléctrico utilizado.
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6.4 SOLUCION AL SISTEMA PLANTEADO

El problemacon el que nos hemos encontrado esfécil de solucionar. Solo hemos de aumentar
latensién de salida del DAC antes de introducirlaen e VCO. Es por ello por o gue hemos
de implementar un amplificador realimentado negativamente para que en vez de tener una

salida de 3' 36 Voltios, tengamos una salida como minimo de 4’ 3 voltios,

Salida DAC

o——
+ Entrada VCO
—0

YWW

Rf
:§L Rd

Ilustracion 59 — Esguema amplificador realimentado negativamente

El amplificador escogido es el LM741 [24]. Este amplificador tiene una entrada de tension
de referencia de Vcc de +5 Voltios, una tension Vee de -5 Voltios, la entrada de |a sefia
principal (el DAC) y lasdida (laentradaa VCO). Para obtener losvalores de laresistencia

hemos de analizar primero cuanto queremos amplificar.

Si queremos obtener una tension aproximada de 4,5 voltios teniendo una tension de 3,3
voltios de entrada, la amplificacion sera de 1,36 Voltios aproximadamente. Esto significa
gue nuestro amplificador ha de tener |as resistencias necesarias para amplificar la sefial con

esa ganancia.
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Rf+Rd
Rd

. Estarelacion ha de

La ganancia de un amplificador realimentado negativamente es

ser aproximadamente 1,36. Los valores escogidos han de ser altos del rango de algunos KQ.
Por ello los valores que coinciden aproximadamente y con valores reales de resistencias
fabricadas son:

e Rf: 10KQ

e Rd:29,4KQ

Larelacion entre ambas resistencias es de 1,340136054.
Este amplificador se hubiera podido afadir al sistema disefiado con anterioridad, de tal

manera que hubiéramos afiadido las huellas de los amplificadores para no tener que fabricar

otro dispositivo. El esquema resultante del amplificador desarrollado es el siguiente:

I
g S __) -
= = [} [ 1
o i .
| S B3y
=
(-) entradabjé 2 Sl Y
=0t b
— =
18 25
() entrada > £ &2 Entrada VCO

b
[i

Salida DAC
microprocesador

[lustracion 60 — Esquema OP-Amp LM741 con una ganancia de 1,34 Voltios
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Una vez probado el esquemaen el laboratorio e resultado es el siguiente:

[lustracion 61 — Amplificador de ganancia 1,34 Voltios
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Capitulo 7. ANALISISDE RESULTADOS

Trasdisefiar y desarrollar todo el proyecto vamos a proceder aanalizar |osresultados de todo
el sstema, atendiendo a las salidas de cada etapa. Vamos atener en cuentala amplificacion,
puesto que es necesaria para que nuestro sistema funcione. Es por ello por 1o que vamos a
separar este capitulo en los resultados obtenidos reales y resultados obtenidos ideales. Los
resultados reales son aquellos obtenidos con e funcionamiento disefiado con nuestro
proyecto, mientras que los ideales no. Los resultados ideales se han generado a partir de
sefiales no provenientes de nuestro esquema, como por gjemplo lasefia diente de sierra, que
sera producida por un generador de sefiales. Subdividiremos cada uno de los apartados en €l

andlisis de las salidas de las diferentes etapas de nuestro proyecto.

7.1 RESULTADOSREALES

7.1.1 SALIDA MICROPROCESADOR AMPLIFICADO

Hemos desarrollado nuestro sistema para que a la salida del DAC del microprocesador,
pasando por e amplificador, tengamos una tensién pico-pico de 4,3 voltios
aproximadamente. En la llustracion 62 observamos la respuesta del amplificador. Podemos
observar que lasalidadel amplificador generaun diente de sierraamplificado de 4,24 voltios
de tension pico-pico. Por lo que ahora si que tenemos una ganancia suficiente como para

poder observar el dieléctrico del aire en € sensor.
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Ilustracion 62 — Salida DAC del microprocesador tras pasar por el amplificador en tiempo

7.1.2 SALIDAVCO

En la llustracién 63 observamos la respuesta en frecuencia de la salida del VCO. Podemos
notar que exactamente no es un pulso, pero s aumentamos el muestreo de la sefia podemos
llegar a percibir € pulso. Esto lo conseguimos aumentando el parametro sweep en €
analizador de espectros. Podemos observar este fendmeno en lallustracion 64.
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Ilustracion 64 — Salida VCO real con sweep de 1 segundo en frecuencia
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Ladiferenciaentrelasalidadelallustracion 64y lasalida de lallustracion 56 es que ahora

si que comprende las frecuencias necesarias para que el sensor perciba el dieléctrico del aire.

Vamos a poder comprobar esto en el siguiente punto.

7.1.3 SALIDA SENSOR CUANDO EL DIELECTRICO ESEL AIRE

Si conectamos la salida de la placa PCB desarrollada con la entrada del sensor y miramosla

salida del sensor en un analizador de espectros, podemos observar s realmente funciona

nuestro disefio. Si conectamos el sensor y no acercamos hingun tipo de material que cambie

el dieléctrico, podemos asegurar que € dieléctrico que estamos observando es € aire.

8 Ref 8.00 dBm

bLl

” ,wl .

2 Center Freq 1.1997 GHz
RBW 1.0000 MHz

Marker Table

Marker Trace
1D 1
2D 1
3D 1
4D 1

Att  20dB
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‘f'NM n\\«L ’a
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iu
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i ‘&w Mt

,,,wl
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SWT

Amp

-50.81 dBm
-50.87 dBm
-51.70 dBm

-50.65 dBm

Ilustracion 65 — Salida Sensor real cuando el dieléctrico es el aire con sweep de 26 milisegundos en

frecuencia

Si no aumentamos el sweep no se percibe gran cambio en la respuesta. En la siguiente

ilustracion si que se puede observar € notch que redliza el sensor a una frecuencia

determinada cuando €l dieléctrico es el aire.
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Ilustracion 66 — Salida Sensor real cuando el dieléctrico es el aire con sweep de 1 segundo en frecuencia

Las marcas Situadas en los extremos (3 y 4) sefiaan las frecuencias que limitan € principio
y € final del ancho de banda, mientras que lamarca 1 sefialalafrecuenciaalaque e sensor
genera @ notch cuando € dieléctrico es el airey lamarca 2 sefialala frecuenciaala que €

sensor genera el notch cuando el dieléctrico es acohoal.

7.1.4 SALIDA SENSOR CUANDO EL DIELECTRICO ESALCOHOL

Si colocamos ahora un solido relleno de un diel éctrico distinto del aire, como por giemplo €
alcohol, € sensor deberia de realizar un notch a una frecuencia completamente distinta. Es
por eso por lo que en la siguiente ilustracion observamos este comportamiento. Cuando
intentamos ver la salida con un sweep pequeiio no observamos bien la respuesta, mientras

gue s aumentamos & sweep podemos notar e cambio en el notch.
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Ilustracion 67 — Salida Sensor real cuando el dieléctrico es alcohol con sweep de 26 milisegundos en

frecuencia
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Ilustracion 68 — Salida Sensor real cuando el dieléctrico es alcohol con sweep de 1 segundo en frecuencia
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7.2 RESULTADOSIDEALES

Ahora procedemos a analizar |os resultados frente a un generador de sefidles en vez de usar
el diente de sierra generado por e microprocesador y amplificado posteriormente. Hemos
de tener en cuenta que el generador de sefides tiende a ser més preciso en las sefides que
genera. Es verdad que nosotros generamos un diente de sierra cada 1 milisegundo
aproximadamente, y teniendo en cuenta que los microprocesadores no se disefiaron

expresamente para generar sefial es anal 6gicas.

A continuacion, mostramos lasalida del VCO cuando la entrada a este es un diente de sierra
producido por un generador de sefiales con periodo de 1 milisegundo y 4’5 Voltios pico-
pico. Al igual que en las anteriores ilustraciones, las siguientes las mostraremos también
modificando € sweep, para ser capaces de observar correctamente la respuesta en

frecuencia.

gRef 8.00 dBm Att 20 Marker3 870.82 MHz
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¥
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Marker Table
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2D 1 Frequency
3D
4D

[lustracion 69 — Salida VCO ideal con sweep de 26 milisegundos en frecuencia
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Ilustracion 70 — Salida VCO ideal con sweep de 1 segundo en frecuencia

Podemos observar que la salida del VCO se ha generado de forma mas uniforme usando €l
generador de sefidles que usando la salida del DAC del microprocesador. Aun asi, la
diferencia entre las dos respuestas no es critica. Podemos asegurar que el funcionamiento es

correcto.

A continuacion, mostramos la salida del sensor cuando el dieléctrico es €l aire.
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llustracion 71 — Salida Sensor ideal cuando € dieléctrico esel aire con sweep de 26 milisegundos en

frecuencia
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[lustracion 72 — Salida Sensor ideal cuando € dieléctrico esel aire con sweep de 1 segundo en frecuencia
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En lallustracion 72 podemos observar de unaformamas claraque en lallustracion 66 como

el sensor eliminaunafrecuencia determinada. Sucede lo mismo cuando € dieléctrico setrata

del acohol, que observamos ese fenémeno mucho mejor. Esto es debido a que e generador

de sefides es mucho més preciso, ya que nuestro microprocesador Unicamente genera 1000

puntos en el diente de sierra. Podriamos aumentar los puntos, disminuyendo €l tiempo de

interrupciones del timer, y asi tener més precisiéon en nuestro microprocesador.

A continuacion, mostramos la salida del sensor cuando e dieléctrico es acohol.

Podemos

argumentar con los mismos razonamientos anteriores, pero con un cambio en la frecuencia

de resonancia.

.00 dBm

il

gRef 8

v './-M.v"d‘|\'|(v.".h . .,l,H oy

1.1997 GHz
1.0000 MHz

'92Cenler Freq
RBW

Marker Table

Marker Trace
1D
2D
3D
4D

Att

VBW 1.0000 MHz

Type

Frequency
Freguency
Frequency

Frequency

Marker3 8 WMHz -49.65 dBm

bl h J M h,a, “lu'l ’lﬂ,ﬂi 4 &Hu W, it| fl {I{ Lm.fl a l.'..

Span

Amp
-49.07 dBm

-50.89 dBm

Ilustracion 73 — Salida Sensor ideal cuando € dieléctrico esalcohol con sweep de 26 milisegundos en

frecuencia
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-92!

“Center Freq 1.1997 GHz
RBW 1.0000 MHz

Marker Table

Marker Trace
1D
2D
3D

Marker3 870.82 MHz 2.69 dBm

\
[
i

Span
VBW 1.0000 MHz SWT

Type i Amp
Freguency K z -6.47 dBm
Freguency 1.4 1 ¢ 5Hz -9.33 dBm

Freguency ] z 2.69 dBm

Freguency 53877¢ GHz -1.82 dBm

Ilustracion 74 — Salida Sensor ideal cuando € dieléctrico esalcohol con sweep de 1 segundo en frecuencia

7.3 RESPUESTA DEL DETECTOR DE ENVOLVENTE

Ahora conectamos la salida del sensor a la entrada coaxial de la placa PCB para que se
procese la sefia por €l filtroy € detector de envolvente. De esta manera podemos observar

lo que vamos a obtener ala entrada del microprocesador.

Béasicamente, larespuesta del detector de envolvente generaen tiempo larespuesta generada
en frecuencia. Es decir, transforma la envolvente vista en € anaizador de espectros de la
salida del sensor de frecuencia a tiempo, para poder analizarlo en € microprocesador. A
continuacién, mostramos la salida del detector antes de recibirlo en € microprocesador

cuando €l dieléctrico esd aire.
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Ilustracion 75 — Salida detector de envolvente real cuando € dieléctrico es el aire en tiempo.

Para analizar esta respuesta es necesario centrarse en el valle generado en la llustracion 75.
Si nosfijamos en la sexta columna podemos observar una especie de valle que se hace cero.
Eso que aparece en tiempo es € notch en frecuencia generado por € sensor. En funcion de
la colocacion de ese punto respecto alos puntos cercanos podemos diferenciar el dieléctrico

en el microprocesador.

Esto requiere un andlisis de los datos que no entra dentro del a cance de este proyecto, pero
que si podria servir como extension de un futuro proyecto. En el microprocesador recibimos

esta sefial y la amacenamos cada vez 1 milisegundo.
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Capitulo 8. CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS

El resultado final de este proyecto es un lector hecho mediante técnicas de radiofrecuencia
de un sensor capaz de detectar e dieléctrico cercano. Hemos conseguido cumplir los

objetivos propuestos a principio de esta memoria

e Desarrollo del software del microcontrolador:
o Desarrollado un codigo basado en lengugje C para generar las funciones
necesarias paraenviar y recibir nuestra sefial .
0 Desarrollo del software paragenerar una sefial diente de sierra.
0 Recepcion de la sefid del sensor pasando por € filtro y e detector de
envolvente.

0 Pruebas correspondientes a estas funciones desarrolladas.

e Desarrollo y Disefio de unaplaca PCB para el procesamiento de la sefial:
0 Probar e funcionamiento de los componentes por separado:
= VCO
= Sensor
= Detector y Filtro
0 Disefiar e esquemadel circuito.

0 Probar cada etapa por separado y comprobar el resultado.
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La conclusién es que podemos leer del sensor satisfactoriamente, atendiendo a varios

factores que han afectado a funcionamiento de nuestro proyecto:

e El sensor no se disefid con una precision exacta, puesto que se trata de un prototipo
y no de unaversion preparada para el mercado.
e No hahabido un disefio unificado de | os distintos componentes, ya que hemostenido

gue realizar un amplificador a parte para poder alcanzar |0s objetivos propuestos.

El proyecto realizado tiene muchas posibles extensi ones a poder realizar en un futuro, puesto

gue tiene un gran interés comercial:

e Utilizar tecnologia wireless en los sensores. Afiadir pequefias antenas que puedan
recibir y enviar informacion sin necesidad de cables.

e Afiadir a microprocesador modulos paramejorar € rendimiento de éste.

e Ampliar € nimero de sensores a los que acceder, generando y recibiendo la
respuesta

e Afiadir médulos, como aplicaciones web, que nos permitan generar soluciones de
visualizacion de los datos.

e Unificar todo € lector en una sola placa PCB.

Como cometario final, cabe destacar que este proyecto es bastante completo, pero alavez
tiene muchas posibilidades de ampliacion, y al tratar un tema de gran actualidad, ofrece
ademas muchas oportunidades en el mercado. Recomendamos por ello que se continle

trabajando en la mejora de este proyecto en el futuro.
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ANEXOA.CODIGO

| *  HHHHHHER R R R R R R R R R R R
e Fi | enanme . main.c

*x Pr oj ect : DetectorRF

*x Processor : MKL25Z128VLK4

* Ver si on : Driver 01.01

*x Conpi | er : GNU C Conpi |l er

* Date/ Tine : 2017-09-29, 23:11, # CodeGen: O
* Abst ract

* Mai n nodul e

*x This nodul e contains user's application code
*x Settings

*x Contents

*x No public methods

*r SRR R R S R R A |
[ *]
** @ile main.c
** @ersion 01.01
** @rief
* Mai n nodul e
*x This nodul e contains user's application code
*/
[ *]
**  @ddt ogroup nmi n_nodul e mai n nmodul e docunent ati on
* % @
*/
/* MODULE main */

/* 1 ncludi ng needed nodul es to conpile this nmodul e/ procedure */
#i ncl ude " Cpu. h"

#i ncl ude "Events. h"

#i ncl ude "cl ockManl. h"

#include "pin_init.h"

#i ncl ude "osal. h"

#i ncl ude "daConv1. h"

#i ncl ude "adConv1. h"

#i ncl ude "pitTinerl. h"

#i ncl ude "DbgCsl. h"

#if CPU_INI T_CONFI G

#i nclude "Init_Config. h"

#endi f

/* User includes (#include belowthis line is not naintained by Processor Expert)
*/
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#i ncl ude "stdio. h"

/] funci ones

voi d dacDi enteSi erraAdd(void);
voi d dacDi enteSi erraReset (void);
voi d adcReader (voi d);

void add_to_array(void);

/I Vari abl es gl obal es

//Periodic Interrupt Tinmer (si acaba el periodo = true)
extern bool ready;

/] Vari abl es adc

uint16_t adc_val ue = 0;
uint16_t adc_array[1010];
int cont_array_adc = 0;

/] Vari abl es dac
ui nt 16_t dacQut put =0;
i nt dacCount =0;

/| ADC

/*adcl16_config_ t adcl6ConfigStruct;

adcl16_channel _config_ t adcl6Channel Confi gStruct;
ADC16_DRV_I ni t (FSL_ADCONV1, &adConvl_ChnConfi g0);
ADC16_GCet Def aul t Confi g(&adc16Confi gStruct);

ADC16_Confi gur e( DEMO_ADC16_| NSTANCE, &adcl16Confi gStruct);
ADC16_Enabl eHar dwar eTr i gger ( DEMD_ADC16_| NSTANCE, fal se);*/

/*lint -save -e970 D sable M SRA rule (6.3) checking. */
i nt main(voi d)
/*lint -restore Enable M SRA rul e (6.3) checking. */

{

/* Wite your local variable definition here */

adc_val ue = 0;

adcl6_calibration_paramt userCal Confi g;

r eady=f al se;

/*** Processor Expert internal initialization. DON T REMOVE TH S CODE!!'!
***/

PE | ow | evel _init();

/*** End of Processor Expert internal initialization.
***/

/* Wite your code here */

/[II'NT PIT

PI T_DRV_ I nit(FSL_PI TTI MERL, t r ue) ;
Pl T_DRV_St opTi mer ( FSL_PI TTI MERL, 0) ;

//INI'T DAC
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DAC DRV_| nit (FSL_DACONV1, &aConvl_| nit Confi gO0);
DAC_DRV_Conf i gBuf f er (FSL_DACONV1, &daConvl_Bufferl ni t Confi g0);
DAC_DRV_CQut put ( FSL_DACONVL, 0) ;

/I NIT ADC
ADC16_DRV_Get Aut oCal i brati onPar an( FSL_ADCONV1, &user Cal Confi g);
ADC16_DRV_Set Cal i brati onPar an{ FSL_ADCONV1, &user Cal Confi g);

/| START TI MER
PI T_DRV_Start Ti mer (FSL_PI TTI MERL, 0) ;
for(;;){

i f(ready){
/1 READ FROM ADC
adcReader () ;
/1 WWRITE | NTO DAC (AND SUM A FI X VOLTAGE)
dacDi ent eSi erraAdd() ;
/| RESET READY TON COUNT ANOTHER M CROSECOND
r eady=f al se;
PI T_DRV_StartTi mer (FSL_PI TTI MERL, 0) ;
}

dacDi ent eSi err aReset () ;

}

/* Wite your code here */
/* For exanple: for(;;) { } */

/*** Don't wite any code pass this line, or it will be del eted during

code generation. ***/

/*** RTOS startup code. Macro PEX RTCS_START is defined by the RTGS conponent.
DON T MODIFY TH S CODE!' I I ***/

#i fdef PEX_RTOS_START

PEX _RTOS_START() ; /* Startup of the selected RTOS. Macro is

defined by the RTOS conponent. */

#endi f

/*** End of RTOS startup code. ***/

/*** Processor Expert end of main routine. DON T MODIFY TH S CODE!' Il ***/

for(;;){}

/*** Processor Expert end of main routine. DON T WRI TE CODE BELON!! ***/
} /*** End of nmain routine. DO NOT MODIFY THI S TEXT!!! **x/

/* END main */

[*!

* % @

*/

/*

*x A A A A A S A A T R R R S R
* %

*x This file was created by Processor Expert 10.5 [05. 21]

e for the Freescale Kinetis series of mcrocontrollers.

R IR R R R R R R T T R R R TR SR
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*/

voi d adcReader (voi d) {
/* Comi enzo de | a conversién */
ADC16_DRV_Conf i gConvChn( FSL_ADCONV1, 0U, &adConvl_ChnConfi go0);
/* Espera a fin de conversion */
ADC16_DRV_Wai t ConvDone( FSL_ADCONV1, 0) ;
/* Lectura de la conversion */
adc_val ue = ADCO_RA;

}

voi d dacDi enteSi erraAdd(voi d) {
dacCount ++;
dacCut put +=65;
DAC _DRV_Qut put ( FSL_DACONV1, dacQut put ) ;

}

voi d dacDi ent eSi erraReset (voi d) {
i f (dacCount >= 1000) {
dacCount =0;
dacCQut put =0;

}

void add_to_array(void){
adc_array[cont _array_adc] = adc_value; //guardo en el array el valor
cont _array_adc++;
i f(cont_array_adc>= 1000){
cont _arrazy_adc = 0; /'l restabl ezco el contador del array

}
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B 2o a s Tt Rttt

*x Fi | enane Events. c

*x Pr oj ect Det ect or RF

*x Processor MKL257128VLK4

*x Conponent Event s

*x Ver si on Driver 01.00

*x Conpi | er G\U C Conpi | er

e Dat e/ Ti me 2017-09-29, 23:11, # CodeCen
*x Abst ract

*x This is user's event nodul e

*x Put your event handl er code here.
*x Set ti ngs

*x Content s

*x No public net hods

* %

0

I L T Tttt

[ *1

** @ile Events.c
** @ersion 01.00
** @brief

e This is user's event nodul e.
event handl er code here

** Put your
*/
[ *]

**  @ddt ogroup Events_npdul e Events nodul e docunentati on

* % @
*/
/* MODULE Events */

#i ncl ude " Cpu. h"
#i ncl ude "Events. h"

#i fdef __cpl uspl us
extern "C' {
#endi f

/* User includes (#include belowthis line is not nmaintai ned by Processor Expert)

*/
extern bool ready;

/*! adConvl | RQ handl er */
voi d ADCO_| RQHandl er (voi d) {

}

/*! daConvl | RQ handl er */
voi d DACO_| RQHandl er (voi d) {

}

void pitTinmerl | RQHandl er (voi d)

{

/* Clear interrupt flag.*/
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Pl T_HAL_d earl nt Fl ag(g_pit Base[ FSL_PI TTI MERL], FSL_PI TTI MERL_CHANNEL) ;
/* Wite your code here ... */

// Pl T_DRV_d earl nt Fl ag( FSL_PI TTI MERL, 0) ;

Pl T_DRV_St opTi ner (FSL_PI TTI MERL, 0) ;

ready=true

}

/* END Events */

#i fdef __cpl uspl us
} /* extern "C' */
#endi f
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