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Abstract

This work relates de process of analysis and creation of a conductimeter for fluids. The
conductivity is a physical magnitude present on any material, this magnitude provides some
revelant information about its composition. On fluids is really usefull to know it’s conductivity in
order to analyse it.

To be able to measure this magnitude we will have to interact with the fluid. We will have to be
care not to alter it. The main alterations that we can cause or we have to take into account are the
electrolysis, and its dependence with the temperature. Given these factors, we have evaluated the
most appropiate methods of measurement and which are the best electrodes to use.

After all the evaluation, the work puts into test the election of electrodes and the metedology of
measure by performing an independent device, designing and programming the sensor logic. The
work concludes with the measurement of the sensor error and also with the realitzation of an
encapsulation for the sensor.
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Resum

El treball en questié relata el procés d’analisi i creacid d’un conductimetre per a fluids. La
conductivitat és una magnitud fisica que tot material presenta i que ens aporta informacié
rellevant sobre la seva composicid, la qual és una mesura molt Util per a I’analisi de fluids.

Per tal de poder mesurar aquesta magnitud haurem d’interactuar amb el fluid procurant alterar-lo
el minim possible. Les principals alteracions que podem provocar o hem de tenir en compte son
I'electrolisi o la dependencia de la conductivitat amb la temperatura. Tenint en compte aquests
factors s’ha valorat quin és el metode de mesura més adequat, aixi com els eléctrodes que millor
s’hi adaptin.

Després de les valoracions corresponents, el treball posa a prova les eleccions d’eléctrodes i les
metodologies de mesura mitjangant la realitzacié d’un aparell independent, amb el disseny i la
programacié de la logica del sensor. Finalment, el treball conclou amb la mesura de I'error
d’aquest i amb la realitzacié d’un encapsulat per al sensor.
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Resumen

El trabajo en question relata el porceso de andlisis i creacién de un conductimetro para fluidos. La
conductividad es una magnitud fisica que todo material presentai que nos aporta informacién
relevante sobre su composicién, la cual es una medida muy util para el analisis de fluidos.

Para poder medir esta magnitud necesitaremos interacturar con el fluido, procurando alterarlo al
minimo possible. Las principales alteraciones que podemos provocar o tenemos que tener en
cuenta soén la electrdlisis o la dependencia de la conductividad con la temperatura. Teniendo en
cuenta estos factores se ha valorado cual método de medida és el mas adecuado, asi como los
eléctrodos que mejor se adapten.

Despues de las valoraciénes correspondientes, el trabajo pone a prueba la eleccion de los
electrodos i las metodologias mediante la realizando de un aparato independiente, con disefio y
programando la légica del sensor. El trabajo concluye con la medida del error de este con la
realizacién de un encapsulado para el sensor.
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. 7

1. Introduccio

La conductivitat és una magnitud fisica que ens permet determinar com un element permet el pas
de corrent. Usualment quan parlem de conductimetres, ens referim a aparells que mesuren la
conductivitat de liquids, ja que aquesta propietat, especialment en els fluids, ens pot proporcionar
molta informacié sobre aquest. Aquests conductimetres tenen diverses aplicacions, com poden
ser el monitoreig de circuits d’aigua, la determinacié de substancies, els fluids o el control del
nivell de salinitat de I'aigua del mar, entre altres aplicacions.

En aquest treball, realitzat com a Treball de Final del Grau en Enginyeria de Sistemes Electronics,
s’ha dissenyat i implementat un dispositiu per a la mesura de conductivitat eléctrica en solucions
salines. L’objectiu del treball ha estat la realitzaci6 d’un mesurador independent capac de
mesurar i indicar la conductivitat sense haver de necessitar cap altre aparell i/o instrument. El
treball, a part d’exposar el funcionament d’aquest i com s’ha realitzat, també exposa les diferents
idees i propostes que han sorgit en la realitzacié d’un conductimetre.

El treball inicialment va ser pensat per tal d’utilitzar aquest sensor en canonades d’entorns
industrials per tal d’adquirir informacié adicional del qué succeeix dins la canonada. Tot i que
finalment I’objectiu del treball ha estat realitzar un mesurador independent els requeriments s’han
mantingut entre els dos donant com a objectiu la creacié d’un mesurador independent amb un
rang capac de mesurar una conductivitat des dels 20 uS/cm fins als 60 mS/cm. Tota I'explicacid
dels objectius estan descrits a I’'apartat cinque: Marc practic.

El treball esta dividit en vuit parts; la primera, la segona i la tercera contenen tota la informacio
teorica requerida en la mesura de la conductivitat eléctrica en solucions electrolitiques. Aixi com
les consideracions teodriques a tenir en compte al realitzar la mesura, com soén I’electrolisi o
'efecte de la temperatura. A més també es modelen i valoren els principals electrodes que
podem trobar al mercat.

La quarta part presenta I’abast del projecte, i a partir d’aquest es valoren les diferents tecniques
de mesura, aixi com els eléctrodes a utilitzar mentre es realitza una breu descripcio de les proves
realitzades.

La cinquena i sisena parts descriuen la implementacié de totes les parts del sensor, comencant
per I'eleccié dels components, passant per la realitzacié de la placa de circuit imprés fins a la
realitzacié de la carcassa en qué s’inclouran la resta de les parts. Aquestes parts, a més,
descriuen detalladament el funcionament de cada modul del sensor per entendre’n la realitzacié
de la mesura.

Finalment el treball acaba amb una valoracié del sistema complet, que s’ha realitzat mitjangant un
seguit d’experiments per tal de determinar-ne la precisi6. A més també es presenten unes
conclusions que acaben de valorar el resultat i on es proposen solucions per tal de millorar-ne el
resultat.

El document a més inclou un apartat d’annexos on s’han afegit alguns dissenys realitzats i

exposats en el treball. A més també s’inclou tot el codi que s’ha realitzat per programar el
microcontrolador.
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1.1 Pla de treball

Per tal de poder realitzar el treball ajustant-nos al temps requerit, s'ha treballat sota una
planificacid inicial estructurada mitjangcant un diagrama de Gantt. La planificacidé presentada al
treball no es correspon amb I'original, ja que aquesta s'ha anat modificant durant el transcurs del
treball, modificacions que conclouen en les tasques i diagrames presentats a continuacio:

Tasques a realitzar:
- Modelat fisica de la conductivitat
- Aproximacié del circuit d’adquisicié
- Disseny del prototip
- Compensacio de la temperatura
- Sistema de comunicacié amb l'usuari.
- Disseny electronic final
- Disseny de la carcassa
- Ajustament final
- Caracteritzaci6 dels resultats

Per a cadascuna d’aquestes tasques s’ha realitzat una fitxa independent:

T1 - WP #1

Projecte: Modelat fisica de la conductivitat

Constituent principal: Model matematic

Breu descripcio:

Per tal de poder muntar el dispositiu primer requerim
coneixer com ha de ser la mesura.

En aquest cas buscarem quina és la impedancia de
l'aigua i com els eléctres interactuen amb aquesta.

Tasca interna T1: Preparacid de les mesures de
diferent conductivitat

Tasca interna T2: Mesurar el seu comportament

Internal task T3: Analitzar i elavorar un model fisic.

T2 - WP #2

Projecte: Aproximacio del circuit d’adquisicio

Constituent principal: Disseny i simulacio

Breu descripcio:
Disseny i validacio del circuit per tal de mesurar la
conductivitat en els fluids.

Tasca interna T1: Disseny del circuit
Tasca interna T2: Validacié del resultat

WP ref: #1
Sheet 1 of 10

Planned start date: 8/2/2017
Planned end date: 6/3/2017

Start event:

End event:

Entregables: Duracio6:

Model matematic = Setmanes 2,3
i4

WP ref: #2

Sheet 2 of 10

Planned start date: 7/3/2017
Planned end date: 14/3/2017

Start event: Model fisic
End event: Esquematic

Entregables: Duracio:
Esquematic Setmanes 5 i
6
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T -WP#3

Projecte: Disseny del prototip

Constituent principal: Prototip hardware

Breu descripcio:
Muntar el circui, i redisenyar-lo si s’escau

Tasca interna T1: Disseny de la placa de circuit i
muntar-la.

Tasca interna T2: Programar-li si es necessari.

T4 - WP #4

Projecte: Compensacio de la temperatura

Constituent principal: Model matematic

Breu descripcié: Un cop el prototi ha estat realitzat, es
necessari evaluar-lo com varia en diferents
temperatures. Un cop el seu comportament ha estat
analitzat, és necessar dissenyar tota la circuiteria
corresponent a aquest.

Tasca interna T1: Mesura sota diferents temperatures

Tasca interna T2: Analitzar i elavora un model fisic.

T5 - WP #5

Projecte: Sistema de comunicacio

Constituent principal: Disseny

Breu descripcié: Un cop el sistema és operatiu, és
necessari analitzar quin sistema de comunicacié és la
millor opci6 i incorporar-la en el sistema. Ja sigui un
protocol USB o una pantalla tipus LCD.

Tasca interna T1: Analitzar les necessitats del producte
i seleccionar quina és la millor opci6.

Tasca interna T2: Incorporar-ho al disseny.

T6 - WP #6

Projecte: Disseny electronic final

Constituent principal: Disseny

Breu descripcié: Amb totes les parts seleccionedes,
redisenyem tot el circuit per tal d’integrar tots els
subsistemes.

Tasca interna T1: Ajuntar tots els dissenys en un Unic
esquema i en una Unica realitzacié fisica.

WP ref: #3
Sheet 3 of 10

Planned start date: 27/3/2017
Planned end date: 4/4/2017

Start event: Esquematic
End event: Prototip

Entregables: Duracié:
Prototip Setmana 7
WP ref: #4

Sheet 4 of 10

Planned start date: 5/3/2017
Planned end date: 12/4/2017

Start event: Prototip
End event: Model de la

dependéncia amb la
temperatura

Entregables: Duracio6:
Modelat de la Setmana 8
temperatura

WP ref: #5

Sheet 5 of 10

Planned start date: 5/3/2017
Planned end date: 12/4/2017

Start event: Esquematic
End event:

Entregables: Duracio6:
Esquematic de la = Setmana 8
comunicacio

WP ref: #6
Sheet 6 of 10

Planned start date: 12/4/2017
Planned end date: 26/4/2017

Start event:

End event:

Entregables: Duracio6:
Esquema i Setmana 9 i

disseny complet 10
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T7 - WP #7

Projecte: Disseny de la carcassa

Constituent principal: Disseny mecanic

Breu descripcio: Disseny i construccio de la carcassa
on s'ubicara tota I'electronica del sistema

Tasca interna T1: Disseny i muntatge

T8 - WP #10

Projecte: Muntatge electonic i prova de funcionament

Constituent principal: Muntatge

Breu descripcio: Muntatge de tots els components a la
placa PCB i provar que tot funcioni correctament.

Tasca interna T1: Muntatge i verificacio.

T9 - WP #8

Projecte: Ajustament final

Constituent principal: Integracio i software

Breu descripcio: Ajuntar totes les pecges i fer-les
separar mitjancant un programa per fer-lo
completament funcional. En aquest punt totes les
parts funcionen per separat. En aquest punt haurem de
contemplar si es necessari redissenyar alguna part per
a millorar els errors si existeixen.

Tasca interna T1: Muntatge i posada a punt.

T10 - WP #9

Projecte: Documentacio

Constituent principal: Documentacio

Breu descripcio: Documentacié de tota la feina
consistent en recopilar la informacié escriure la
memoria final i preparar la presentacio.

WP ref: #7
Sheet 7 of 10

Planned start date: 12/4/2017
Planned end date: 10/5/2017

Start event:

End event:

Entregables: Duracio:

Carcassa Setmana 9,
10, 11i12

WP ref: #10

Sheet 10 of 10

Planned start date: 26/4/2017
Planned end date: 10/5/2017

Start event:
End event:

Entregables: Duraci6:
Part electronica Setmana 11
fisica 12

WP ref: #8
Sheet 8 of 10

Planned start date: 10/5/2017
Planned end date: 31/5/2017

Start event:

End event:

Entregables: Duracio:

Final sensor Setmana 13,
14,151 16

WP ref: #9

Sheet 9 of 10

Planned start date: 15/2/2017
Planned end date: 1/6/2017

Start event:

End event:

Entregables: Duracio:
Memoria i Totes
presentacio
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Confeccionant el seu corresponent diagrama Gantt:
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Fig 0. Diagrama de Gantt de la planificaci6 del treball
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2 . Marc teoric
2.1 Definicié de conductivitat

La conductivitat és la mesura de la capacitat d’'un material de permetre el pas de corrent eléctric.
D’aquesta manera s’entén la conductivitat com el reciproc de la resistivitat. La conductivitat d’'un
material depén de la seva estructura atdmica i molecular, i per tant a partir d’'una analisi d’aquest
parametre, podem esbrinar de manera indirecta diferents factors de la mostra en questio. Per
exemple, els metalls sén bons conductors al tenir una estructura molecular amb molts electrons
amb lligams febles, i per tant una alta conductivitat.

La conductivitat eléctrica, expressada amb el simbol ¢ i amb unitats de S/m (Siemens per metre)
és la inversa de la resistivitat. | es defineix com la densitat de corrent (J) respecte del camp eléctric

(E). [1]
J=0F

Assumint que la conductivitat depén del material 0 mostra, també podem definir la conductivitat
especifica d'un material. Essent aquella que ens aportara informacio sobre el material en qliestio.
Aquesta conductivitat especifica es defineix sobre un cub d’'1cm de costat. | per tant es pot definir
la conductancia, és a dir, la inversa de la resisténcia, en funcioé de la conductivitat:

G:Gé
d

G = Conductancia [S]
o = Conductivitat [s/cm]
A = Area [cm?]

d = Distancia [cm]

La conductivitat, al ser el reciproc de la resistivitat, es pot calcular a partir de la mesura de la
resisténcia del material.

A partir de la mesura de la conductivitat, podem classificar els materials en qliestié en conductors
o aillants. Tenint una alta conductivitat els primers, i una de baixa els segons. Tot i aixi també ens
podem trobar amb solucions que soén aillants, tot i que al contenir electrolits (ions a la solucio)
esdevenen conductores en funcio de les propietats i quantitats d’aquests, les quals es denominen
solucions d’electrolits. Per exemple:
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T11 - Conductivitat de diferents materials a 20°C

Material o [Sm'] a 20°C
Alumini 3,78 - 107
Vidre 1101
Aigua de mar 0,05
Aigua potable 2-104

2.2 Constant de cel‘la K

Tot i que la conductivitat especifica d’'un material depén unicament del material, la manera amb la
qual realitzem la mesura en pot variar molt el resultat. Per aquesta rad es defineix la constant de
cel-la, denotada amb una K.

Aquesta constant és la relacié entre la superficie dels eléctrodes i la seva distancia (d/A), que ens
dona informacié rellevant sobre com s’ha realitzat la mesura. Factor de gran importancia que a
més té relacié directa amb la mesura de la conductivitat. Per exemple, en el cas de mostres de
molt baixa conductivitat ens convindra reduir aquest factor, per exemple reduint la distancia entre
els eléctrodes o plaques. D'aquesta manera reduirem la resisténcia i sera més senzill i precis
mesurar-ne la conductivitat. El mateix passa per a mostres molt conductores. [2]

Fig 1. Exemple de dues plaques enfrontades com a eléctrodes

Degut a aixo en el mercat existeixen sondes de diferents constants de cel-la per a mesures de
més 0 menys conductivitat, per exemple:

T12 - Rang optim de conductivitat per cada valor de la constant de cel-la [17]

Constant de cel-la (K) Rang optim de
conductivitat (uS/cm)
0,1 De 0,5 a 400
1 De 10 a 2000
10 De 1000 a 200000
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3. Cas particular

En el nostre cas les mostres a analitzar es corresponen a solucions aquoses, que generalment
seran d’aigua, és a dir H20. Per tant les mesures correspondran a mostres de solucions
delectrolits. Es a dir les mostres d’H20 pures no son conductives, perd al contenir electrolits
aquestes esdevenen conductores, ja que els ions introduits per als electrolits es mouen lliurement
pel fluid. S’entén llavors que el corrent no es desplaca mitjancant el moviment d’electrons sin6 per
mitja del d’electrolits.

Com a exemple més evident podem trobar I'aigua de mar; com bé sabem, conté grans quantitats
d’electrolits. Aquests provoquen que el liquid no sigui potable i consequentment tingui un alt nivell
de conductivitat, no com l'aigua que utilitzem normalment per ser consumida. Com a exemple
d’electrolit que podem afegir a I'aigua és comu utilitzar la sal comuna, és a dir, NaCl.

Aquesta dissolucié (H20 + NaCl) t¢ com a propietat que la conductivitat és proporcional a la
quantitat de NaCl per quantitat de dissolvent, fins a arribar al punt de saturacié de I'aigua. Tot i
aixi, en determinats casos, la conductivitat no augmenta de manera progressiva amb la
concentraci6, sin6 que a determinat nivell de concentraci6 la conductivitat disminueix
drasticament, és el cas de I'acid sulfuric o bé de I'acid nitric. [3]
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Fig 2. Variaci6 de la conductivitat en funcié de diferents concentracions de solut a 18°C.

Per tal de quantificar la quantitat d’electrolits que hi ha en el liquid, sovint s’utilitza la mesura de
TDS (Total Dissolved Solids), és a dir, el contingut de solids dissolts totals expressats en ppm

(parts per milid), en la seglent equivaléncia (1 ppm = 1 mg per litre).
En la seguent taula es pot veure amb més precisié com varia la conductivitat en funcié dels solids

dissolts, I'element factor descrit a la taula fa referéncia a la relaci6 de les magnituds de
conductivitat en uS/cm i les ppm: [4]
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T13 - Proporcions de solut per assolir una determinada conductivitat a 25 °C

TDS KCI TDS NacCl
Conductivitat a Valor (ppm) Factor Valor (ppm) Factor
25°C

23 uS 11,6 0,5043 10,7 0,4652
84 uS 40,38 0,4807 38,04 0,4529
447 uS 225,6 0,5047 215,5 0,4822
1413 pS 744,7 527 702,1 0,4969
1500 pS 7571 0,5047 7371 0,4914
2070 puS 1045 0,5048 1041 0,5029
2764 uS 1382 0,5 1414,8 0,5119

8974 uS 5101 0,5685 4487 0,5
12,880 uS 7447 0,5782 7230 0,5613
15,000 puS 8759 0,5839 8532 0,5688
80 mS 52,168 0,6521 48,384 0,6048

3.1 Emissio d'electrons

En el nostre cas, com a requeriments, haurem de mesurar la conductivitat d'una mostra aquosa
que no tindrem controlada de manera constant. Aixi que hi poden haver diferents factors que la
poden alterar. Per exemple, si una carrega de la mostra, en un moment determinat, té una certa
energia i és capac¢ de véncer la barrera de potencial que la manté lligada al conductor, aquesta
'abandonara. Aixd provocara una alteracio en la mostra a I’haver-hi menys carregues, augmentant
per tant la resisténcia i disminuint la conductancia de la mostra.

Existeixen diferents mecanismes per als quals es produeix una emissié de carregues, factors que
hem de tenir en compte per tal de realitzar una mesura el més acurada possible. Aquests factors

principals sén:

- ll-luminacié de fotons d'alta energia
- Escalfament de la solucio
- Bombardeig d'electrons i/o de ions d'alta energia

- Imposici6é d'un camp eléctric molt potent
D'aquests metodes se’n destaca I'escalfament de la soluci6. Aquesta emissié d’electrons causada

per la temperatura ambiental provocara una consequent variacié de la conductivitat de la mostra.
Per aquest motiu al realitzar la mesura, haurem de tenir en compte la seva temperatura i
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compensar el resultat per donar el valor de la conductivitat a una temperatura fixada, de manera
estandard, a 25 °C.

3.2 Electrolisi

Per tal de poder realitzar la mesura de la conductivitat, de manera directa o indirecta, s'haura
d'injectar un cert corrent a la mostra aquosa en questié. Aixo produeix conseqientment un procés
d’electrolisi; s’entén aquest procés com la separacidé dels elements de la mostra per un camp
electric.

Aquest fenomen constitueix fonamentalment un procés d’oxidacio-reduccié que no s’esdevé de
manera espontania. Es a dir, un conjunt de transformacions que impliquen un augment d'energia
lliure al sistema, en el nostre cas, causat per una excitacié externa.

Visualment és molt senzill observar el fenomen d'electrolisi, ja que apareixen bombolles de gasos
en els eléctrodes: En el cas d’aigua amb sal, apareixen bombolles d'hidrogen al catode i d'oxigen
a I'anode. [5]

Per tal de minimitzar aquest procés, cal estimular la mostra amb un senyal altern, de manera que
tots els productes generats en el semicicle positiu es compensaran en el negatiu. Mantenint aixi la

mostra intacta de pertorbacions.

De manera grafica es pot visualitzar amb la segtent figura:

O Chloride Ions
O Sodium Ions
CA:) Water

&GO O ® O

észm fs

Fig 3. Ambdues imatges representen un fluid exposat a un camp eléctric de dreta a esquerra. El de
dalt estimulat amb un senyal continu, i el de baix amb un d’altern.
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Es veu com en continua clarament es modifica l'estructura molecular, variant aixi les possibles
mesures que s'hi puguin fer. Mentre que en alterna la mostra es veu només lleugerament alterada.

Segons estudis, per tal d'evitar el fenomen d'electrolisi, la mesura s'haura de realitzar a una
frequéncia superior a 1 kHz. Si s'estimula amb un senyal quadrat el fenomen d'afectaci6 varia
lleugerament i s'estima que per a frequéncies superiors a 3 kHz no s'altera la mesura. [6]

3.3 Dependéncia amb la temperatura

Altrament, la conductivitat no es manté constant en tot el rang de temperatures, sin6 que varia en
funci6é d'aquesta. Per aquest motiu, sempre expressem la conductivitat d'un material rectificada a
25 °C, tot i que la mesura s'hagi produit en una altra temperatura.

Tot i aixi aquesta variacié de la temperatura no és constant per a totes les dissolucions, siné que
en funcié de la dissolucié varia. Aquesta variacidé sovint no és lineal i en dificulta el calcul de la
conductivitat a 25°.

Per tal d'estimar el valor del parametre a 25°C, es defineix un coeficient de temperatura de la
conductivitat: [7]

L Ye—7ss
Qs =—(—F—=
OB s Coos)
On - a és el coeficient de temperatura

-y és latemperaturaa 8 0a 25 °C

Que després el podrem corregir de la seglient manera:

_ Ve
1+ (a /100)(0—25)

Y 2s

A partir d’'aquest métode aconseguirem una correccio lineal de la mesura.

Aquest métode resulta molt Gtil per a temperatures properes als 25 °C, pero si ens allunyem d’aqui
la correccid es queda curta, i haurem de modificar-ne el factor. [8]

Posant per exemple I'aigua amb sal, el factor de correccié usual acostuma a ser del 2,1%, ara bé

segons les mesures realitzades per Wetzel i Likens I'any 1990, aquest factor només es manté
aproximadament entre els 17 °C i els 26 °C, tal com es mostra a la seguent taula.
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T14 - Factors per convertir la conductivitat especifica de I'aigua a valors relatius de 25°C

°C Factor d_e' °C Factor c!t’a °C Factor d_g
conversio conversio conversio

3 1,62 13 1,27 23 1,04

4 1,58 14 1,24 24 1,02

5 1,54 15 1,21 25 1

6 1,50 16 1,19 26 0,98

7 1,46 17 1,16 27 0,97

8 1,42 18 1,14 28 0,95

9 1,39 19 1,12 29 0,93

10 1,36 20 1,10 30 0,92

1 1,33 21 1,08 31 0,9

12 1,30 22 1,06 32 0,89

3.4 Consideracions i téecniques de mesura

Aixi doncs, a I'hora de realitzar un mesurador de conductivitat de fluids electrolitics, haurem de
considerar els aspectes mencionats anteriorment. Es evident que ens trobarem en casos, en
concret I'elecci6 de la constant de cel-la, en els quals convindria ajustar-los a cada rang perd que
no podrem. Per tant, en aquest cas haurem de fixar la constant de cel-la K en un punt intermedi
gue ens permeti mesurar tot el rang de valors amb prou precisié.

Per altra banda ens haurem d’assegurar d’injectar un corrent altern amb un valor de continua nul i
a una frequéncia suficient per evitar els possibles efectes d’electrolisi que aquesta pugui generar.

Finalment, haurem de tenir en compte de manera constant la temperatura de la dissolucio, per
poder normalitzar el resultat a una temperatura fixa de 25°C.
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4. Model matematic
4.1 Caracteritzacio del sistema

Un cop havent definit les mostres en qliestid, es requerira un element el qual pugui excitar la
mostra. S’utilitzara un parell d’eléctrodes els quals mitjancant una diferéncia de potencial entre els
dos provocaran un corrent de ions en la mostra. Aquesta consequéncia provocara que des del
punt de vista dels eléctrodes tinguem una carrega amb una certa impedancia.

Per aix0 definim les mostres en qliesti6 com a sistemes d’eléctrodes i electrodlits; aquests sovint
poden ser modelats amb circuits d’elements concentrats (lumped-element circuits) [9], és a dir,
modelar un model fisic amb components de circuits eléctrics. En el nostre cas, el circuit equivalent
de la solucié amb un parell d’eléctrodes és la seguent [10]:

RFZ
N A A

R
a) 41 — I I

ZCPE1 ZCPEZ
R-

ZCPE
Fig 4.

a) Circuit equivalent del sistema mesurat amb un parell d’eléctrodes.
b) Circuit equivalent de solucions salines quan els dos eléctrodes sén iguals.

1

CPE —
As”

Z

On Zs és la impedancia de la solucid, Rf és la resisténcia faridica de I'eléctrode, i la Zcpe és la
constant de fase que modela els eléctrodes [11]. Aquest model modela qualsevol soluci6 amb
qualssevol electrolits, ara bé, en les mostres salines, la impedancia Zs és real i equival a Rs, com
es mostra a I'apartat b de la imatge. En el cas que els dos eléctrodes siguin exactament iguals, els
podem agrupar amb una unica Rf i una Zcpe.

A partir d’aquesta analisi de les mostres en qliestié, s’observa com I'inic element que ens és
important i que ens aporta informacié de la solucid és la resisténcia Rs. Per aixd haurem de
procurar que el pes dels elements que conformen la sonda sigui el minim possible respecte de la
impedancia de la solucié. | intentar reduir al maxim la dependéncia d’aquests eléctrodes en el
moment de la mesura, per aixi poder obtenir un resultat el més fidel possible.
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4.2 Caracteritzacio de la sonda

A partir dels elements del sistema amb els quals treballarem, cal dimensionar-los i preveure quins
valors tindra cada element del nostre model. D’aquesta manera podrem estimar com es
comportaran aquests i quin resultat esperarem obtenir. Evidentment, cada composicié d’eléctrodes
variara tant els components que la modelen (Zcpe i Rf) com la resisténcia que hi haura entre els
dos, tot i analitzar la mateixa dissolucio.

Per tal d’analitzar quins models sén els més valids per a aquesta mesura, s’ha analitzat els
diferents models de sondes que existeixen comercialment. Observem que principalment n’hi ha de
tres tipologies diferents, les primeres, que consisteixen en dues plaques metal-liques enfrontades i
que conformen un cub entre les dues. Les que consisteixen en dos cilindres del mateix radi i
separats una determinada distancia. | finalment dos cilindres concéntrics.

Per tal de poder estimar quin valor de conductivitat mesurarem amb aquestes sondes, hem de
realitzar-ne una analisi electromagnética. Les analisis realitzades a continuacié s’han centrat
unicament en l'estimacié de la resisténcia que aquests eléctrodes perceben entre el parell de
terminals. S’ha decidit no incloure I'analisi de la capacitat induida entre els dos, ja que el calcul és
forga similar i seria repetitiu. Tot i aixi el valor de la capacitat es calcula i es té en compte en futurs
apartats.

Plaques enfrontades

El primer cas de les dues plaques enfrontades és el que resulta més facil, ja que en podem
esbrinar la conductivitat a partir de la definicié de resistivitat:

1d
R~——
oA
Al tenir les dues plaques enfrontades, es pot deduir que aproximadament I'inic conductor que
permetra el pas de corrent és I'espai entre els dos eléctrodes en quiestié. Diem aproximadament ja
que alguns ions que no sén exactament entre els dos eléctrodes també permetran el pas de
corrent, i provocara que la resisténcia aparent dels eléctrodes sigui lleugerament inferior a la
d’'aquesta estimaci6. Aquest factor no incldos en l'analisi el considerarem prou menyspreable
respecte a la resta, ja que I'afectacio que produira sera minima.

Cilindres concéntrics
Ara bé el cas dels dos conductors conceéntrics resulta més complicat, ja que l'analisi de la

resisténcia que hi ha entre els dos cilindres deriva de la densitat de corrent d’un cilindre com el de
la figura. Per comencar, analitzem la carrega que s’acumula en un cilindre qualsevol. [12]
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Fig 5. Cilindre

A partir d’aquesta carrega obtinguda, podem obtenir la densitat de corrent en el cilindre. Aquesta
es pot expressar en termes de densitat de carrega p, ide la longitud d’aquest cilindre en questio.

Termes que son factors utils en el nostre cas perqué ens ajuden a dimensionar, en tant que
parametres fisics, com haura de ser la sonda que nosaltres utilitzarem.

Q=p,L
__PL
P 2mpL
Q
D=D,=——

En el cas en qlestio, en qué tractem amb dos conductors concéntrics, només ens cal avaluar, en
cada punt entre els dos cilindres, la densitat de carrega per tal d’obtenir aixi la resisténcia que hi
haura entre els dos:

f f b In?
R=[Ddp=[-Lrdp=Prn” = T

° 2mpL " 27L a 2onlL

Fig 6. Cilindres conceéntrics
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Cilindres paral-lels

L’ultim cas es resol d’'una manera semblant al dels cilindres concentrics. A partir de I'analisi de la
densitat de corrent en un cilindre, podem saber com es comporten entre ells si aquests sén
paral-lels. Per comencar a entendre el sistema, valorem que si la distancia entre els dos cilindres
és suficientment gran respecte al radi d’aquests, els podrem considerar dues linies de carrega
paral-leles entre si.

Tenint la mateixa densitat de corrent que la calculada anteriorment:

D — pL
P 2mpL

Considerant que el potencial que se’ls aplicara als dos sera igual i oposat, també podem realitzar
el mateix raonament des del punt de vista de la densitat de corrent, com es mostra a continuacio:

V=V,-,

_ _ P
Dp_Dp1+Dp2_n'p_L

Finalment per obtenir-ne la resisténcia haurem de considerar aquesta densitat per a cada punt
entre els conductors:

r

D-r D—-r D_
R= [ Ddp= [ Lrap="Lri
g | pL mpL r

Tenint en compte la consideracio inicial d’entendre
els dos cilindres com a linies de carrega, aquest
resultat anicament sera valid si la distancia entre
els dos és suficientment gran per menysprear el
radi del cilindre, és a dir, D >> r. D’aquesta manera
la resisténcia aparent per a aquest parell
d’eléctrodes és la seguent:

Fig 7. Cilindres paral-lels D In2
RoPL D _In?
rL d rmpL
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5. Marc practic

Els mesuradors de conductivitat son eines comunes utilitzades dins I'entorn industrial, ja que
existeixen processos en els quals és important o bé imprescindible mesurar o controlar el nivell de
salinitat en liquids. Usualment aquest tipus de sensors son utilitzats com a complements d’altres
sensors i/o sistemes, com poden ser els mesuradors de cabal electromagneétics, entre d’altres.

En un inici el projecte va comengar amb diferents objectius o aplicacions del sensor. Com a
proposta es volia utilitzar el sensor en canonades industrials per tal de determinar la conductivitat
de l'aigua o fluid que hi circula, o fins i tot la quantitat d’aigua que hi ha dins. Tal com es mostra en
'esquema seguent:

Canonada

Electrode

Fig 8. Diagrama d’eléctrodes en una canonada

Per altra banda, i com a diferent aplicacid, també es va considerar interessant la realitzacié d’un
sensor independent de forma similar a la d’'un llapis amb el qual poder mesurar la conductivitat
unicament submergint-ne el capgal a l'aigua. Com un element portable capag¢ de ser utilitzat en
diferents aplicacions.

Aquest dispositiu independent hauria d’incorporar un microcontrolador, una pantalla petita i piles.
Tal com la majoria d’aparells comercials que actualment existeixen al mercat, i per tant segueixen
el diagrama que es mostra a continuacioé:

Display
A
Thermometer —— < Control
Analog
circuitery
Electrodes ——p > ADC Com.
wuse)

Fig 9. Al'esquerra un producte comercial, i a la dreta un esquema genéric del sistema

Finalment també es va proposar poder imitar un dels sensors de conductivitat que es col-loquen a
animals marins per tal de poder realitzar-ne estudis de comportament i seguiment.
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Com s’observa en tots tres casos basicament les principals diferéncies sén els métodes de
bolcatge de dades, ja sigui per un protocol de comunicacio estandard (el primer) una pantalla que
ens indiqui els valors (segon) o una memoria (tercer). Per tant, s’ha valorat i buscat un sistema de
mesura que pugui ser encabit en qualsevol d’aquests objectius. Intentant trobar un mecanisme de
mesura el més senzill i versatil possible amb un rang de valors el més gran possible. Per aixd s’ha
comencat analitzant el sistema i valorant diferents possibles sistemes de mesura els quals com a
usuaris puguem utilitzar.

S’ha valorat, tot i que sigui ambiciés, que un rang util per realitzar un mesurador de conductivitat
vagi des dels 20 uS fins als 60 mS, ja que aquests extrems cobririen practicament tot el rang de
conductivitats que podem trobar en l'aigua de manera natural, des de 'aigua de mar fins a I'aigua
destil-lada.

5.1 Analisi experimental del sistema

Tot i el modelatge matematic del sistema, vam valorar que seria convenient posar a prova el model
amb la finalitat d’observar-ne el comportament.

En un inici, es va intentar provar de realitzar la mesura Unicament amb dos eléctrodes circulars
submergits en la solucid. Intentant recrear uns possibles eléctrodes situats als extrems d'una
canonada d’aigua.

Fig 10. Primers models experimentals d’eléctrodes

Mitjancant aquesta mesura es va poder observar el gran efecte capacitiu que aporten els cables
dels eléctrodes, arribant a la conclusié que si es vol reduir o minimitzar-ne l'efecte s’haura
d’escurgar tant com sigui possible la distancia d’aquests cables o bé treballar a una frequéncia
prou alta per poder-ne reduir al maxim els seus efectes.

Altrament, com a resultat de les mesures, obtenim resultats molt distants per als dos tipus
d’eléctrodes de diametres i dimensions diferents. Obtenint gairebé un resultat el doble de gran per
als eléctrodes de diametre inferior amb el mateix fluid.

26 de 83



T |
AL UNYA

[ AT l
BARCELONATECH

Després d’haver realitzat i provat aquestes dues analisis, descartem la mesura de la conductivitat
mitjangant el parell d’eléctrodes a cada extrem d’una canonada, ja que el resultat variaria molt en
funcié de cada canonada, eléctrodes i posicio. Per aquesta raé es va valorar quina de les tres
tipologies d’eléctrodes analitzades préviament era la millor per al nostre cas.

5.2 Valoracio i eleccio dels eléctrodes

A primera vista sembla evident que els eléctrodes més precisos per realitzar la mesura eren les
dues plaques enfrontades, ja que els conductimetres d’alta gamma sén els que utilitzen. Ara bé,
tot i que aquestes plaques enfrontades sén molt utils per a un determinat rang de conductivitat, en
el nostre cas, en qué volem mesurar un rang molt ampli, aquests eléctrodes perden part dels
avantatges sobre els altres.

En el cas dels cilindres concéntrics, son dificils de construir i no sdn pas més precisos que els
cilindres paral-lels. Ara bé, tot i la dificultat, aquests resulten utils en fluids en qué hi ha impureses,
ja que la seva estructura dificulta que puguin passar entre eléctrode i eléctrode. | encara menys

que s’hi quedin enganxades.

Finalment I'dltim model d’eléctrodes, els cilindres paral-lels, és el que ha estat escollit. Aquest
resulta util en el gran rang de mesures en qué nosaltres ens mourem, i a més resulta molt senzill
de realitzar o bé de modificar.

Per tal de realitzar aquest cap de mesura s’ha confeccionat un model senzill amb impressié 3D, i
amb el qual podem mesurar les solucions salines.

Fig 11. Cap de mesura realitzat amb impressié 3D

Gracies als calculs préviament descrits, podem estimar el valor que haurem d’obtenir amb aquest
cap de mesura que conté dos eléctrodes d’1 mm de diametre, 10 mm de llargada i una separacié
de 10 mm.

Segons les condicions fixades inicialment hem de ser capagos de mesurar dins el rang de
O, =60mS/cm als o, =20uS/cm ; per tant, esperem mesurar resisténcies dins el seglent

rang de valors, entre el maxim i el minim:
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In%
O max = n : = 129
EO.L O0=0 max
In2
omim = L = 36kQ
ﬂ-O-L 0'=0 min
Experimentalment hem obtingut els seglents valors: R, =17Q i R_ . =72k, valors que

s’aproximen molt a I'esperat, sobretot per a conductivitat alta. Creiem que en el cas de la baixa
conductivitat, no s’aproxima tant al valor esperat per la dificultat d’aconseguir mostres de tan baixa

salinitat. Per tant atribuim a aquesta desviacié de la R a una falta de rigor en la mesura. Tot i

O min
aixi ens és util per validar els calculs i per tant poder tenir una idea del rang de valors en qué ens
mourem.

Un cop havent calculat la resisténcia aparent entre els terminals, resulta util també analitzar-ne la
capacitat induida entre els dos. Aquest valor que caracteritza les sondes €s molt important, ja que
un gran pes d’aquesta capacitat pot provocar una gran desviacié en el resultat. La capacitat entre
els dos sera de:

e

D
In{

~

Com és d’esperar, la permitivitat no es manté constant per a qualsevol tipus d’aigua, cobrint un
rang de € =381g,, i de £=30¢, per a aigua de salinitat mitjana (a 20°C)[16]. Aquesta conductivitat
compren uns valors com a maxim de C,_ _ =100pF i un minim d’aproximadament C , = 360pF .

Observem que el valor critic, i per al qual haurem de dimensionar el sistema, sera per al cas de la
conductivitat més alta, ja que ens comportara una major capacitat.

5.3 Valoracio de les técniques de mesura

Per tal de poder realitzar la mesura dins del rang de mesura s’han valorat els métodes descrits a
continuacio, tot tenint en compte les consideracions descrites préviament a I'analitzar mostres
electrolitiques.

5.3.1 Carrega i descarrega d’un condensador
Atenent que es tracta de mesurar una resisténcia amb una tensié alterna, es proposa un métode
de mesura consistent en l'analisi de la carrega i descarrega d’un condensador a través de la
resisténcia aparent en terminals de I'eléctrode.
Amb aquest métode, si excitem aquest sistema amb un senyal polsat, per a cada cicle, el

condensador es carregara i descarregara constantment. Aquesta carrega sera més o menys
rapida en funcio de la resisténcia que mesurara I'eléctrode. De manera que mesurant el temps que
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el condensador triga a assolir un determinat nivell, podem esbrinar quina és la impedancia que
detecta I'eléctrode i per tant en podrem mesurar la conductivitat.

A
Wv
Resistencia
entre els eléectrodes

C ) Condensador
de valor fix

Fig 12. Al'esquerra 'esquema del circuit equivalent, i a la dreta les corbes de carrega i descarrega del condensador

Mitjancant aquest métode, i mesurant la tensié al condensador en diferents temps fixats, es pot
esbrinar quina és la resisténcia que s’estd mesurant. La corba de carrega resultant és
exponencial, i com a tal, s’han de mesurar amb molta precisio els valors de tensié en uns temps
molt concrets, ja que una petita variacié d’aquesta lectura provoca una desviacié molt elevada del
resultat esperat.

5.3.2 Amplificador amb guany variable

Aquest segon métode, consisteix a generar un senyal i amplificar-lo. La mesura d’aquest métode
recau en el fet que 'amplificacié d’aquesta etapa dependra de la resisténcia entre els eléctrodes.
Un dels avantatges que presenta aquest métode és que permet injectar un senyal qualsevol entre
els eléctrodes, podent ser un senyal sinusoidal, triangular, quadrat...

N, — G '\

Eléctrodes

L]

Fig 13. Esquema del métode de mesura per amplificador de guany variable
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Aquest métode de mesura es pot realitzar faciiment utilitzant amplificadors operacionals, per
exemple amb el circuit descrit a la seglent imatge. Per utilitzar aquest sistema és important no
introduir cap tipus de component continu que pugui generar efectes d’electrolisi en la mostra.

C'b :

—

I

Electrode

Fig 14. Proposta de circuit per al métode d’amplificador amb guany variable

5.3.3 Divisors de tensio

De la mateixa manera que un parell de resisténcies connectades en série i alimentades per una
font de tensié divideixen la tensio entre elles en un valor intermedi determinat per al valor de les
dues. Si d'una d’aquestes en coneixem el valor, en podrem calcular I'altra. D’aquesta manera
unicament amb una resisténcia i un generador de senyal podem coneixer el valor de la resisténcia
entre els eléctrodes.

Aquest métode ens permet mesurar de manera molt senzilla el valor de la resisténcia, en la
frequéncia que més ens convingui en cada moment. Tot i aixi, el rang de valors mesurables és
forca reduit si només utilitzem una unica resisténcia. Per tal d’'incrementar aquest rang cal
disposar-ne de tantes com rangs es vulguin tenir.

El métode escollit ha estat aquest ultim, ja que hem considerat que amb aquest podiem
aconseguir realitzar mesures a diferents freqlencies amb forga facilitat. Per altra banda, per
poder cobrir tot el rang de valors s’han escollit diferents resisténcies de valor conegut donant com
a resultat el seguent circuit:

—/—VW—

Electrode

MW\—

@

Fig 15. Esquema del métode de mesura per divisors de tensio 30 de 83
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6. Muntatge fisic i funcional

Havent escollit el métode de mesura, com és evident, cal posar-lo a la practica. Per tal de poder-lo
provar amb la millor comoditat es vol realitzar un mesurador independent. Tal com s’ha descrit
anteriorment, aquest mesurara la conductivitat del fluid quan el cap de mesura se submergeixi.

Per tal de poder-lo realitzar, ens cal una analisi de les diferents parts que aquest aparell necessita.
Per fer servir el sistema en questio, utilitzarem un microcontrolador capa¢ de generar el senyal
altern i quadrat, i a més, un conversor analogic a digital prou rapid amb el qual podrem mesurar la
resposta que provoca el fluid. Per aquesta rad, aquest conversor requerira de suficient exactitud i
velocitat per cobrir el rang de valors proposat amb suficient precisié.

Atenent que es tractara d’'un mesurador independent, el sistema requerira algun tipus d’indicador
capac de mostrar a l'usuari el resultat de la mesura. Per tal de realitzar-ho, s’utilitzara una pantalla
de tipus LCD per mostrar-ne els resultats, aixi com botons per poder-hi interactuar.

A més per tal de confeccionar un mesurador independent, aquest haura de ser alimentat
mitjancant bateries o bé piles. En el cas que aquesta darrera sigui I'opcio, el sistema requerira
d’algun tipus de regulador lineal o un conversor DC/DC. Gracies a aquests podrem aconseguir de
la manera més estable possible la tensi6é d’alimentacié. Cal remarcar la importancia d’aquest punt,
ja que si I'alimentacié no és prou estable la mesura variara depenent de les condicions externes al
sistema. Com per exemple I'estat de descarrega de les bateries i/o piles.

Degut al fet que el resultat de la conductivitat depén fortament de la temperatura, haurem
d’incloure-hi un sensor per tal de sensar-la i aixi poder compensar la desviacié en la mesura de la

conductivitat.

Atenent a totes aquestes parts necessaries per al sistema, el diagrama complet sera el seguent:

| Botons |
| Regulador I—> —> Sensor de
temperatura
Piles / U g4——)p Sensorde
Bateria conductivitat

v

Pantalla

Fig 16. Diagrama del sistema complert
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6.1 Elecci6 dels components

El principal factor que s’ha fixat per tal d’escollir els components que més s’adeqlin al sistema, és
el de l'eficiéncia energética. Ja que estem parlant que muntarem un sistema independent capag
de mesurar la conductivitat, el sistema haura d’optimitzar al maxim la bateria amb un consum
minim per tal de romandre el maxim temps possible en funcionament.

Per aquestes raons s’han escollit els seglients components com a elements del sistema.

Microcontrolador

Per aquesta rad energetica, s’ha escollit com a microcontrolador un controlador de Microchip de la
gamma 24F, familia de 16 bits i de baix consum. Gamma de la qual es destaca el mode sleep de
molt baix consum, que redueix el seu consum aproximadament de 20nA, en estat de repos.

El controlador escollit en concret ha estat el PIC24FJ128GA704, aquest ens ofereix un conversor
ADC de 12 bits de resolucidé que pot realitzar fins a 200.000 mostres per segon. Suficient per als
nostres requeriments, a més de contenir totes les connexions necessaries ja sigui per activar la
mesura o bé per comunicar-se amb la pantalla.

Fig 17. Imatge del microcontrolador al prototip

Regulador

Pel que fa a l'alimentacid, s’ha optat per utilitzar un parell de piles AAA, que ens proporcionaran
energia suficient per alimentar el sistema. Com a regulador, i per tal d’aconseguir la tensid
d’alimentacié de 3,3 V, s’ha utilitzat un conversor de corrent continu a corrent continu del tipus
charge pump, en concret el TPS60212. Aquesta tipologia de conversors tot i ser menys eficients,
eviten utilitzar bobines que encareixin el sistema.

Aquest tipus de regulador ens permet optimitzar les piles al maxim i obtenir fins a un 80% més
d’energia que amb un regulador lineal. Ja que aquests tipus de conversors poden mantenir la
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mateixa tensié de sortida per a un rang molt gran de tensions d’entrada, és a dir la tensié de les
dues piles. Aquest valor minim en concret pot arribar fins als 1,8 V, tensié que ens podem trobar
quan les dues piles ja gairebé son al limit de la descarrega. Amb aquest valor de descarrega el
microcontrolador no podria funcionar, perd és suficient perqué aquest conversor pugui continuar
operant.

Aquest controlador, a més també compta amb un senyal d’activacié per fer-lo funcionar en dos
modes diferents, el mode SNOOZE i I'ON. La diferéncia entre aquests dos estats és el corrent
maxim que pot subministrar, ja que en ambdéds estats continua amb els 3.3 V de sortida. Tot i aixi
en mode SNOOZE com a maxim pot subministrar 2 mA, mentre que quan no ho esta pot arribar a
subministrar fins a 50 mA.

Aquest component té un autoconsum, en mode SNOOZE, inferior als 2 pA, més petit que
'autodescarrega de la majoria de piles. Fet que ens sera molt Util per aturar tot el sistema quan
aquest detecti un llarg periode d’inactivitat. Ajudant aixi a reduir forca el consum total del sistema.

Fig 18. Imatge del regulador al prototip

Pantalla LCD

Per poder mostrar els valors del sensor, s’ha escollit una pantalla LCD de tipus 16x2 (és a dir,
dues files de 16 caracters) amb retroil-luminacié per tal que es pugui veure en entorns foscos o
amb poca llum. S’ha escollit el model EADOGM162E-A per les seves petites dimensions i el seu
poc gruix. El protocol de comunicacié amb aquesta pantalla sera mitjangant el protocol SPI, que el
fa perfecte per al nostre cas.

Sensor de temperatura

Per tal de tenir controlada la temperatura del liquid en tot moment, s’ha escollit un termistor de
coeficient negatiu, el qual podrem submergir en el fluid.
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Incorporacié completa

Finalment havent completat I'eleccié dels components, s’ha confeccionat el seglient esquema

complet, on es poden veure com s’interconnecten les diferents parts del sistema descrites
anteriorment:

g v
orF T,,,r {T.\h.r
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VDD AVDD RCS|

Plles
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RB4|
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Connector
Electrodes
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PGD RC3|
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NTC

RB12 AB12 VSS VSS RB11 RB10 VSE OSCI

RRRES
’ ITT*I T
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Fig 19. Esquema del sensor complet

Com s’observa, a més de mesurar la tensidé de I'electrode s’ha afegit un segon punt de mesura
amb un nivell de continua de Vcc/2. D’aquesta manera es pot realitzar la mesura del nivell de
tensio tant en el periode positiu com en el negatiu, augmentant aixi la precisié del sistema.

6.2 Realitzacio fisica

Amb la intenci6 de realitzar un sensor independent, s’ha ideat el sensor de forma allargada, similar
a un boligraf amb un parell d’eléctrodes i un sensor de temperatura a un extrem. De manera que

per poder-lo utilitzar només calgui submergir-ne la punta amb els sensors i esperar que es realitzi
la mesura.

34 de 83




CELONATECH
6.2.1 Realitzaci6 del circuit imprés

Per tal d’ajuntar tots els components s’ha realitzat una placa de circuit imprés. Aquesta placa s’ha
imprés a la mateixa universitat utilitzant una maquina del tipus CNC. S’ha procurat que I'espaiat
entre components no sigui molt petit ja que sind el procés de soldar-ho hagués estat forca més
dificil i costdés. Tot i aixi s’ha intentat reduir al maxim I'espai perqué el conjunt no fos
excessivament gros (Vegeu Annex 1 - 11.1.2 Esquema amb KiCad i layout del sensor)

El disseny de la placa s’ha fet per ordinador utilitzant el software de programari lliure KiCad, que
ens ha permeés dissenyar tant 'esquema com el layout.

Arnau Janer | Serramia — ETSETB - GSS

318 00

SO

-
—

O
o,

Fig 20. Layout del sistema

Com es pot observar en el disseny, hi ha més connexions que les descrites en I'esquema
presentat préviament. Aquestes connexions no descrites s’han afegit per tal de poder sensar, si
s’escau, més tensions que poden influir en la correcta mesura del sensor. D’aquesta manera
aprofitem al maxim possible els pins del microcontrolador deixant-ne el minim en desus. Exemple
d’aix0 sbn les connexions d’entrada del sensor, a part de connectar aquests terminals als pins
generadors del senyal quadrat, també s’han de connectar a un pin analogic. Aquest sera capag de
detectar si aquesta tensié és exactament la d’alimentacid, o per contra una de lleugerament
inferior. Informacio rellevant ja que una alteracidé d’aquesta també pot provocar una alteracié en el
resultat de la lectura.

Com es pot observar en la seglent figura els resultats han estat prou bons. | les pistes, fins i tot
les més petites, susceptibles que no s’imprimissin bé, han quedat en molt bon estat. Aquestes
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pistes en concret son les del component TPS60212, que té I'encapsulat més petit de tot el
sistema.

6.2.2 Realitzacio de la carcassa

Com a sensor independent que pugui anar amunt i avall, s’ha realitzat la segiient capsa per tal de
poder-la moure i aixi tot el sistema complet estigui compacte. El principal objectiu amb qué s’ha
realitzat aquesta carcassa és que pugui ser submergida en un liquid sense malmetre’n l'interior.
(Vegeu Annex 3 - Fitxers de disseny de la carcassa)

Fig 22. Resultat final de la carcassa

Dit aixd, la capsa haura de ser suficientment estanca per evitar que I'aigua pugui malmetre
I’electronica interior. Amb una utilitzacié correcta del sensor, mai no s’hauria de submergir més que
el cap de mesura mateix. Tot i aixi i per seguretat, hem de procurar que la capsa sigui el més
estanca possible. Per a millorar la estanqueitat del sistema a part de realitzar el capgal amb una
peca diferenciada s’han segellat les obertures tant del sensor de temperatura com els eléctrodes
amb cola calenta tal i com es mostra a la imatge seguent.
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Fig 23. Cap de mesura

Aquesta carcassa s’ha realitzat integrament amb impressi6 3D, amb tres parts diferents. La
superior, amb els forats de la pantalla i els botons. La inferior, amb espai per al portapiles i els
forats per poder-la enganxar amb la part superior. Finalment la part del cap de mesura que cobreix
part de les altres dues peces, protegint aquestes de la possible entrada d’aigua i alhora retenint-
les perque no se separin.

Fig 24. Les 3 peces de la carcassa i I'encaix entre elles. De color verd el cap de mesura i els tres botons

6.3 Cost del sistema

Tot i que el sensor s’ha realitzat com a treball de final de grau, els materials i les hores dedicades,
tant en la recerca de funcionament com en la realitzacid, tenen un cost important de tenir en

compte per tal de quantificar el sistema.

A continuacio6 es llisten tots els components amb el seu cost per tenir una idea aproximada del
cost total:

Realitzaci6 de la placa PCB de prototip: 30,00 €
Microcontrolador PIC24FJ128GA704 2,01 €
Conversor DC/DC TPS60212 1,54 €
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Pantalla EADOGM162E-A 15,58 €

Retroalimentaci6 per a la pantalla 498 €
Resta de components electronics 4,00€ (aprox)
Suport per a les dues piles AAA 1,63 €
Realitzaci6 de les 3 peces amb impressio3D 3,00€ (aprox)

Aix0 representa un cost parcial, ja que es refereix Unicament als materials: 62,74 €. Per altra
banda també s’ha d’incloure a aquest cost la dedicaci6 invertida en el projecte per part de 'autor.
Aquest cost immaterial es pot quantificar amb la quantitat d’hores invertides. Comptant que el
projecte es va iniciar a mitjan febrer i ha tingut una durada fins a finals de juny, amb una dedicacio
mitjana d’aproximadament 25 hores setmanals, resulta un total de 450 hores, que es poden
desglossar en recerca, disseny, muntatge fisic i programacio.

(La Llista completa de components es troba a ’Annex 1 - 11.1.3 Llistat de components)
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7. Teoria de funcionament

7.1 Sensor de conductivitat

Per tal de poder mesurar amb precisié la conductivitat de Il'aigua, la mesura s’ha realitzat
estimulant el fluid mitjangcant un senyal quadrat de 50 kHz. Aquesta freqiiéncia s’ha escollit per
evitar qualsevol tipus d’electrolisi a I'aigua, i aixi també disminuir al maxim els possibles efectes
capacitius que puguin presentar els eléctrodes i els cables d’aquests.

Segons el circuit proposat, les ones que obtenim en els dos terminals de mesura son les seguents:

Fig 25. Al'esquerra (i de color blau) tensié mesurada als extrems dels eléctrodes, i a la dreta (en vermell) el mateix
senval al terminal positiu del condensador.

Com s’observa, el resultat obtingut no s’assembla a I'esperat, ja que el nivell de continua en
terminals dels eléctrodes no és nul com s’espera. Aix0 és degut al fet que existeix un efecte
transitori fins que no es carrega el condensador i s’arriba al régim permanent. Per aquesta rad,
sempre que generem els senyals d’estimulacié, haurem d’esperar que passi aquest régim
transitori per poder comencar la mesura. Que tindra una durada més llarga per a les resisténcies
grans i per contra més curta en les petites.

Per tal d’esbrinar quant poder comencar la mesura, ens sera molt Gtil poder conéixer exactament
quant durara aquest temps transitori, ja que no podrem realitzar mesures repetitives, i per tant
analitzables, fins que no superem aquesta etapa. Analitzant el circuit, podem obtenir la constant de
temps d’aquest, que es tracta d’'un RC:

R V(c+)-V(c-)

QM_

— 33V — 1uF

R_MEASURE

Fig 26. A I'esquerra el model per calcular la constant de temps. A la dreta la carrega de la tensio en els terminals del
condensador per a una tensié de senyal quadrada a 50 kHz 39 de 83



Analitzant el circuit trobem que 7= RC = (R+ R,;,,)C

Podent preveure aquest temps, esperarem sempre un minim de 57 per comencgar a realitzar les
mesures. Valor que variara tant en funcié de la resisténcia a mesurar com en funcié de la
resisténcia injectora de corrent representativa del rang de la mesura. Temps que per tant no
coneixerem préviament.

D’aquesta manera, tot i que no exactament, un cop sabem ja el temps que haurem d’esperar entre
la generaci6 del senyal i la mesura, només ens faltara saber com generar i mesurar el senyal. Per
generar el senyal quadrat s’ha fet mitjangcant el mddul comptador intern del mateix controlador
(CAPTURE/COMPARE/PWM/ TIMER MODULES (MCCP)). Atenent que el valor de la
conductivitat el trobarem en I'amplitud de la tensié entre terminals a l'eléctrode, n’haurem de
mesurar I'amplitud mitjangant el modul conversor analogic a digital (72-BIT A/D CONVERTER
WITH THRESHOLD DETECT).

La mesura del valor de tensié s’ha de realitzar en cada flanc del senyal quadrat que estimula
I'eléctrode. Perqué la mesura sigui valida, el mostreig ha de ser suficientment rapid perque el flanc
no varii durant 'adquisicié. Aixd ens comporta que el conversor ha d’operar com a minim a una
frequéncia doble a la del PWM, és a dir a 100 kHz. A partir d’aquest requeriment s’ha escollit
I'oscil-lador del sistema, i per tant la freqiéncia a la qual treballara el microcontrolador. S’ha
intentat ajustar a la minima freqiéncia possible per disminuir-ne el consum.

Per tant el sistema requerira completar el temps de mostreig en cada nivell de tensid (positiu i
negatiu) del senyal quadrat. Per tal de fer-ho, i obtenir sempre el valor més acurat possible al de la
tensié i amb la minima variacié entre una mostra i una altra, el procés de mostreig sempre
comenca just en el moment en qué es produeix el flanc previ al nivell de tensi6.

Per a aquesta mateixa raé de precisi6 s’ha escollit utilitzar un oscil-lador extern. El
microcontrolador en questi6 compta amb oscil-ladors interns que permeten també treballar a la
frequiéncia en qué ho fa el nostre. Tot i aixi aquests s6n molt dependents dels factors externs com
poden ser la temperatura o la humitat, que son els principals factors als quals se sotmetra el
sensor. Per tal d’aconseguir que el sistema tingui una frequéncia d’oscil-laci6 el més estable
possible, i per tant poder tenir més precisid sobre els moments exactes en qué es realitza la
mesura, s’ha optat per l'oscil-lador extern.

El temps d’adquisicié es fixa per al modul ADC i sempre és el mateix. D’aquesta manera
aconseguim que el resultat varii el minim entre dues mostres diferents. Aquest temps és
exactament de 31 periodes del rellotge intern del mddul conversor analogic a digital (ADC). Aquest
modul opera amb un periode el doble del rellotge del sistema, és a dir Taoc = 2Tcvc. Per tant el
temps d‘adquisicié és de Tsampe = 31*Tapc = 7,75 us. Lleugerament inferior al temps de cada
flanc del PWM (TrLanc =(50 kHz)-1 / 2 = 10 us), cosa que només ens permetra realitzar una unica
mostra per flanc, perd amb un temps de mostreig suficientment gran per tenir una mostra
representativa del valor de tensié.

(La implementacié d’aquest procés es troba en I’Annex 2 - Codi del microcontrolador, en els fitxers
SIG_GENc.ci ADCc.c)
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Aquest procés es pot veure en la seguent figura:

Senyal PWM

Interrupcié per flanc de pujada

|
n

Interrupcio per flanc de baixada

deey e o o (-
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I 1 '
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TsampP - Tconv .

' =31Tac : :

ADQUISICIO i :
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DONE ; - |
RESULTAT i 1 i

|
Fig 27. Procediment d’adquisicié d’'una unica mostra al flanc positiu, activada per la interrupcié de flanc de pujada

7.2 Seleccio de la resisténcia de mesura
Com podem veure a I'esquema, el sistema compta amb quatre resisténcies per poder realitzar la
mesura. Ara bé, el sistema ha de ser capa¢ de determinar quina d’aquestes quatre és la més

indicada per a cada mostra. Per determinar quina d’aquestes resisténcies és la més adequada,
primer ens cal analitzar quin resultat esperem obtenir en funci6 de la relacio entre les resisténcies.

Resultat ce |a lectura de I'ADC . Derlvada dels resultats
T T =

Valor resultant a I'AD(

dvc

x*R x*R

Fig 28. Al'esquerra els resultats esperats per a qualsevol resiténcia, i a la dreta la derivada normalitzada dels resultats
esperats

Com observem a la primera figura, el lloc on tenim més pendent i on volem treballar és al punt
central, quan l'electrode mesura el mateix valor de resisténcia que la que I'estimula. En aquest
punt és on podem detectar amb més precisié una petita variacié de la resisténcia i on I'error
comes per a la quantificacié sera menor. Amb la derivada (figura de la dreta) es pot observar més
clarament com anem perdent precisio a I'allunyar-nos d’aquesta resisténcia.
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La solucid per intentar tenir una millor precisié en tot el rang de resisténcies és utilitzar més d’'una
resisténcia per cobrir tot el rang previst, aproximadament de 10 Q a 100 kQ. Per aix0 s’han escollit
les resisténcies de 270 Q, 2,4 kQ 22 kQ i 100 kQ. Si superposem el grafic anterior per a cada una
d’aquestes resisténcies obtenim el seguent:

Resultat de |a lectura de I'ADC e Derlvada dels resultats
T T 20 T

tant a IADC

dVo / dxR

Valor resu

R eléctrode R eléctrode

Fig 29. Mateixa representacié que la imatge anterior, perd per a cada valor de les resisténcies seleccionades.

D’aquesta manera aconseguim tenir una precisi®6 més estable per a tot el rang de valors. A més
també veiem que el rang que cobreix la resisténcia de 100 kQ és forca petit i haurem de valorar si
resulta Gtil fer-la servir, ja que aquesta comporta un temps transitori per carregar el condensador
forca més gran que no pas les altres.

El sistema, per tal d’escollir quina és la millor resisténcia per a cada valor d’eléctrode, primer
realitza mesures utilitzant la primera resisténcia, fins a tenir-ne suficients per poder fer una mitjana
i minimitzar I'efecte de les adquisicions amb valors erronis. Després realitza el mateix procés per a
cada una de les altres resisténcies. Un cop havent provat cada una de les resisténcies s’escollira
aquella amb la qual s’hagi aconseguit una millor resolucid, és a dir, aquella que hagi proporcionat
un resultat més proper a la meitat de I'escala, és a dir un valor més proper a 4095/2 = 2047,5.

7.3 Filtratge de les mesures
Encara que realitzem la mesura sempre al mateix instant, i tedricament el resultat ha de ser
sempre el mateix, existeixen interferéncies, sigui internes o externes, que interfereixen en la
mesura i donen com a resultat lectures erronies o bé distants a les anteriors.
Per tal de minimitzar aquest efecte, utilitzem un buffer on es van guardant les diferents mostres

per a després fer-ne la mitjana. A més, gracies a aquest filtre, després d’haver-lo omplert, podem
discriminar les mostres que distin molt del valor mitja i no incloure-les al buffer.
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De manera cronologica, el que fem primer és omplir el buffer amb les primeres mostres que
recollim. Després en calculem la mitjana, i anem sobreescrivint al buffer els nous valors sempre
que no distin suficientment del valor de la mitjana.

D’aquesta manera, podem aconseguir que si moltes de les mostres consecutivament s’allunyen
del valor mitja, probablement la mostra a analitzar haura canviat i el sistema tornara a comencar el
procés valorant quin fons d’escala és el més adequat, que en el nostre sistema es correspon amb
la resisténcia més adient per realitzar la mesura.

(La implementacié del filtratge es troba en I'’Annex 2 - Codi del microcontrolador, en el fitxer

MEAS.c)

Per fer aquesta questi6 més entenedora es presenta el seglient esquema que resumeix el text:

Eleccio de la
resisténcia de
mesura

v

Emmagatzematge
de 10 mestres al
buffer

v

\ 4

Adquisicié d'1
mostra

Dins la tolerancia?

Descarta la mostra

Més d'X mostres
descartades?

1

Afegir al buffer

Si

Fig 30. Diagrama del mecanisme de filtratge

7.4 Engegada i apagada del sistema

Com ja s’ha anat comentant durant el treball, tot i que les piles compten

amb un interruptor

d’encesa o d’apagada, el sistema, per tal d’estalviar energia, quan porti molta estona sense rebre
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cap tipus d’interaccio, és a dir no es premin els botons, aquest es posa de manera automatica en
mode dormir (SLEEP).

Quan entra en aquest mode, el microcontrolador apaga tots els ports i també I'oscil-lador extern.
En aquest moment el microcontrolador treballa amb una frequéncia molt inferior a la de treball
amb un consum minim. Aquesta posada en mode SLEEP, alhora fa apagar el regulador de tensi6
que també passa a un molt baix consum. En aquest moment el sistema estara consumint molt
menys que en funcionament per tal d’estalviar energia, tot i que lideal seria que aquest
romangués apagat.

Per tal de poder continuar utilitzant el sensor un cop havent-se posat en mode sleep, el sistema
requerira un mecanisme d’encesa. Aquest es dura a terme quan qualssevol dels tres botons sigui
pressionat. Quan aix0 succeeix, el que primer fa el microcontrolador és activar el regulador de
tensié per tal de suportar el corrent que necessitara per comencgar a funcionar, i seguidament
comenca a activar la resta de moduls. Finalment, el controlador engega la retroalimentacié de la
pantalla, que és la part del sistema que té un consum més elevat.

7.5 Lectura del sensor de temperatura i compensacié de la conductivitat

Degut al fet que el sensor de temperatura es tracta d’'un termistor de coeficient negatiu, amb una
resisténcia de 5 kQ als 25 °C, s’ha decidit estimular-lo amb un senyal quadrat i mesurar-hi la
intensitat mitjancant una resisténcia de 5 kQ en série.

A través del senyal generat, i el valor de tensié en terminals del termistor en podem determinar la
resistencia. Per tal de conéixer a quina temperatura equival cada valor de resisténcia s’ha realitzat
una aproximacié polindbmica a través de les dades proporcionades pel fabricant [14]. Aquestes
dades representades son representades al grafic segient:

- 10* Varacio de lar ia en funcio de la temperatura
T T T T T T T

R(©)

0 L 1 1 B E— L 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
T(°C)

Fig 31. Variaci6 de la resisténcia en funcié de la temperatura proporcionada pel fabricant 44 de 83
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En el seglient grafic es pot observar la corba proporcionada pel fabricant i la nostra aproximacio
dins el rang en qué s’ha considerat que es pot trobar el fluid. El rang escollit ha estat des dels 0°C
fins als 40°C, creient que aquestes temperatures cobriran la major part dels fluids que mesurem.

«10% aproximacié polinomica
T T

T T

e Puntsreals
Aproximacid

08}

06

0.2 ! 1 L ! 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

T(°C)

Fig 32. Aproximacié matematica de la resisténcia en funcié de la temperatura en el rang de temperatures de treball

Tot i aquests calculs, hem de tenir en compte l'autoescalfament del termistor. Factor que podra
desviar molt la mesura. Per tal d’evitar-ho, només farem circular corrent durant el temps que duri
la mesura. Es a dir el temps que trigui el conversor analogic a digital a realitzar la mesura. Que
més 0 menys seran uns 100 Tcik (12,5 ps) tirant a I'engros. Amb un temps tan petit valorem que la
variacioé d’autoescalfament sera tan petita que no caldra que la compensem. D’aquesta manera, a
més reduirem, tot i que molt poc, el consum del sistema.

Per compensar la desviacié de la mesura de la conductivitat en funcidé de la temperatura, s’ha
optat per una compensaci6 lineal com fan la majoria d’aparells comercials que existeixen al
mercat. El valor de desviacié escollit per a aquesta compensaci6 és de 2,1%, que equival a un
augment de temperatura d’'un grau centigrad que requerira multiplicar el resultat per un valor de
(1-0,021), per tal d’assolir el valor de la conductivitat normalitzada a 25°C.

(La implementacié de la lectura de la temperatura es troba en I'’Annex 2 - Codi del
microcontrolador, en el fitxer MEAS.c)
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8. Resultat final

Interaccio amb l'usuari

Finalment, com a resultat hem obtingut un mesurador en forma de llapis, que disposa d’una
pantalla tipus LCD per comunicar-se amb l'usuari i un total de tres botons amb els quals l'usuari
pot interactuar amb aquest.

Com a interficie grafica, la pantalla té tres pantalles diferenciades, una en la qual es mostra la
conductivitat (corregida a 25 °C), una altra pantalla en qué es mostra la temperatura del liquid i
finalment I'GItima per seleccionar i modificar els parametres del sensor.

_ e@e - o@e

Fig 33. Sequencia de selecci6é de pantalles del sensor

Aquestes tres pantalles poden ser seleccionades mitjancant els dos botons més propers a la
pantalla. El tercer bot6 fa la funci6 de retenir la mostra (hold) mantenint-la en pantalla i no
actualitzant-la, i quan esta a la pantalla de parametres fa la funcié de seleccid; amb aquest darrer
boté6 podem escollir el parametre a modificar i canviar-ne el valor amb les fletxes, tal com es
mostra a la seglient sequéncia d’'imatges.

Procés de realitzacié de la mesura i retencié de la mostra

—

eoe o oo@

Fig 34. Sequencia de mesura de la conductivitat i retenci6 del valor

Com a parametres sén modificables el coeficient de compensacié de la temperatura, la brillantor
de la pantalla, i el temps d’inactivitat fins que el sistema no s’apaga. Per tal de seleccionar quin és
el parametre que volem modificar, ho farem amb els dos botons més propers a la pantalla i el
seleccionarem amb el tercer. Un cop escollit el parametre a modificar en variarem el valor
mitjangant els botons superiors. Finalment només caldra prémer un darrer cop el tercer bot6 per
sortir de la configuracié de parametres.

Esquematicament es pot seguir aquest procediment mitjancant les seguents imatges:

— —>
oo @ oo @

Fig 35. Sequencia de canvi del valor del parametre de coeficient de la temperatura
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Validacio dels resultats

Per tal de validar com funciona de bé el conductimetre s’han realitzat dos experiments, per
mesurar-ne l'error. El primer experiment s’ha realitzat per poder quantificar I'error del sensor al
realitzar la mesura, i el segon s’ha fet amb el sistema complet i en un assaig de funcionament per
validar l'error total del sistema contemplant tant el sensor propiament i P'error introduit pels
eléctrodes.

Per tal de poder mesurar I'error de la conductivitat comés pel sensor sense els eléctrodes, s’han
utilitzat resisténcies fixes per simular la conductivitat entre eléctrodes. D’aquesta manera podem
simular exactament I'error que el sistema pugui cometre en aquesta mesura. S’han mesurat les
resisténcies amb un multimetre comercial (Fluke 170) amb quatre bits de resoluci6 i una precisio
de 0,9% i una resoluci6 de 0,1 Q [15].

Els resultats obtinguts es mostren en el seglent grafic:

Error relatiu en les mesures
40 e e P ey

a5t -

30 |- -

(9]
T
J

% o o 7
o o o
o Oo o o

0 o R o~ Qo . Q.1 0 2 0 0

10°° 107 107 102 107!
Conductivitat [S/cm)

Fig 36. Error relatiu de mesures amb resisténcies fixes

o]

En blau podem observar l'interval de conductivitat fixat a I'inici com a rang de I'aparell de mesura
(dels 20 uS/cm als 60 mS/cm).

Com podem observar en el grafic es veu clarament que en els valors d’alta conductivitat, I'error
incrementa drasticament cada cop que mesurem més i més conductivitat. Aixd es degut al fet que
el fons d’escala ja no és l'adequat i es queda curt per a la mesura que es realitza. Tal com
s’explica en Il'apartat 7.2 (Selecci6 de la resisténcia de mesura), en el cas que es volgués
minimitzar aquest error, només caldria augmentar les diferents resisténcies que exciten 'electrode.
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Per altra banda a través de I'error es pot apreciar un augment significatiu de I'error en els punts
que equidisten entre els dos rangs de mesura. Aquests valors equidistants equivalen a la mitjana
geomeétrica entre les dues resisténcies de fons d’escala, per tant aquests punts on I'error €s maxim
equivalen a resisténcies amb els seguents valors:

J270 %2400 = 800Q
2400 #22000 = 7266Q
22000 * 100000 = 46904Q

Tot i que es pot apreciar aquest canvi d’interval en el grafic d’error, considerem que l'error es
manté prou constant, corroborant que els rangs han estat correctament seleccionats.

Per tal de mesurar I'error del sistema complet, s’han preparat cinc dissolucions d’aigua barrejant
sal comuna (NaCl) per aixi obtenir diferents liquids amb diferents conductivitats.

Per obtenir més d’una solucié6 amb diferents conductivitats, s’ha preparat una dissolucié de
60mS/cm, i s’ha anat disolvent amb aigua destilada en pots separats per aconsegur diferents
proporcions.

La mesura s’ha realitzat tant amb el conductimetre comercial del qual la universitat en té accés
com amb el realitzat en el treball. Daquesta manera s’ha pogut calcular I'error del sistema en
conjunt, tant el de la xarxa de resisténcies, els eléctrodes i el de la desviacié de la temperatura. El
resultat ha estat el seguent:

- Error relatiu del sistema
T T T

Error %

O 1 i L a1 Q n n " I S T T | ]
10 102 102 10"
Conductivitat [S/cm]

Fig 37. Error relatiu del sistema complet, mesurant diferents dissolucions.

48 de 83



RCELONATECH

Als resultats observem un lleuger augment en I'error global del sistema, conseqiiencia directa de
sumar la resta d’errors que fins ara no haviem tingut en compte. De la mateixa manera que veiem
en el calcul de I'error amb resisténcies fixes, en aquest cas passa el mateix I'error augmenta a
mesura que la conductivitat és més elevada. Com s’ha esmentat amb anterioritat, aquest error en
el rang de I'alta conductivitat és degut a la falta de resolucio.

49 de 83



CELONATECH

9. Conclusions

S’ha dissenyat i implementat un dispositiu de mesura de la conductivitat eléctrica. Dispositiu
autonom i independent amb un parell de cilindres paral-lels com a eléctrodes. El dispositiu és
capac¢ de mesurar conductivitats des dels 20 uS/cm als 60 mS/cm. Amb una incertesa maxima
variant en funci6 del rang de mesura, pero propera al 5%.

El disseny i implementacio del sistema té en compte tant el disseny de I'electronica, amb l'etapa
de poténcia de les piles, una pantalla i el sensor, com també la realitzacié de la carcassa del
dispositiu, per tal que sigui un aparell dtil i protegit de factors externs, com pot ser I'aigua.

El dispositiu compta amb un total de quatre rangs de mesura i amb un mecanisme d’autoseleccio
del rang més adequat. A més es constata la facilitat d’incrementar aquest nombre de rangs, i per
tant, reduir-ne considerablement la incertesa i augmentar la resolucio.

En un principi es volia que el dispositiu resultant en estat de repds (SLEEP) tingués un consum
minim. Aix0 no ha estat possible i finalment s’ha optat per incloure l'interruptor de les piles a la
mateixa carcassa per desconnectar el sistema completament. Aixd ha estat degut a I'elecci6 dels
components com la pantalla, i a un disseny del prototip que no ha tingut en compte aquest factor.
Amb una millor selecci6 dels components i amb un millor disseny de I'electronica es pot
aconseguir reduir suficientment el consum per arribar a prescindir de I'interruptor.

Pel que fa al prototip, aquest s’ha realitzat amb moltes més funcionalitats que les requerides per al
sensor, per tal de poder provar el sistema de diverses maneres diferents. Es creu que ara, havent-
ne fet I'analisi, es pot reduir considerablement les dimensions del sistema. A més de la mida, per
tal de facilitar la lectura, s’ha dissenyat el prototip perqué requereixi un temps forca llarg fins a
obtenir una primera lectura valida. Temps necessari perqué el sistema superi el temps transitori
causat pels condensadors de desacoblament que eviten I'electrolisi del fluid sota mesura. Aquest
temps podria ser drasticament reduit solament disminuint aquests condensadors, ja que s’ha
escollit un valor forca més elevat al necessari.

El treball demostra com pot ser de senzill realitzar aquesta mesura dins un rang molt petit. Per
exemple, si en un futur es volgués mesurar la conductivitat idnicament d’aigua marina, només
caldria seleccionar la resisténcia més adequada seguida d’un condensador i dels electrodes.
Estimulant la resistencia amb un senyal quadrat a suficient frequencia i mesurant el valor de la
tensio entre eléctrodes en podem deduir la conductivitat.
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11. Annexos

En el seglent apartat s’adjunten tots els fitxers que s’han creat per tal de realitzar el projecte.

- El primer annex conté tots els fitxers referents a la realitzacié de I'electronica del sistema, des
dels esquemes fins als layouts de la PCB.

- El segon annex conté tots els fitxers de programaci6é del microcontrolador utilitzat per al sensor.

- El tercer annex conté els fitxers de disseny de la carcassa del sistema.

11.1 Annex 1 - Realitzacié electronica del sensor

11.1.1 Esquema complet
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11.1.2 Esquema amb KiCad i /ayout del sensor

S’adjunta I'esquema realitzat amb el programa KiCad. Aquest disseny inicial ha estat sotmes a les
Ibgiques modificacions de la feina de laboratori com es pot comparar amb I'esquema de I'apartat
11.1.1.
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S’adjunta el layout utilitzat per la placa PCB amb les dimensions reals (156,21x43,18)
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11.1.3 Llistat de components

- PIC24FJ128GA704

- TPS60212

- EADOGM162E-A

- Suport per a dues piles AAA
- BSS138 x2

- Oscil-lador de quars de 8MHz

La resta de components descrits a continuacié tenen tots un encapsulat SMD 1208

- Condensadors:
- 10puF  x1
- 1uF x5
- 0,5uF x1
- 22pF  x2
- 100 pF x2

- Resisténcies

- 1 MQ x1
- 619kQ x1
- 100kQ x2
- 50kQ x1
- 10kQ x5
- 22kQ  x1
- 24kQ x1
- 270Q x1
- 14Q x1

11.2 Annex 2 - Codi del microcontrolador

S’adjunten tots els fitxers creats per tal de programar el microcontrolador del sistema:

Fitxer CMv3.c

#include "xc.h"
#include <p24FJ128GA704.h>
#include "Config_bits.h"

#define FCY 8000000
#include <libpic30.h>
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#define MAIN_FILE

#include "PWMc.h"
#include "LCD_SPIc.h"
#include "SIG_GENc.h"
#include "ADCc.h"
#include '"MEAS.h"
#include "BUTTONS.h"

#define ENTER_SLEEP 300

int bright

:1;
int contrast =

1;

void init_All (void){
disableInterrupts();
TRISC = OxFFFF;
TRISB = OxFFFF;
TRISCbits.TRISC8 = 0;
PORTCbits.RC8 = 1;

CCP2_init();
set_PWM(brightx10);
CCP3_init();
ADC_init();

initInterrupts();
init_buttons();

eaDogM_Initialize();
eaDogM_DisplayOn();
enableInterrupts();

}

void enter_sleep(void){
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_DISPLAY_OFF);

TRISC = OXFFFF;
TRISCbits.TRISC8 = 0;
TRISB = OXFFFF;
TRISA = OXFFFF;

AD1CON1bits.ADON = 0;
CCP3CON1Lbits.CCPON = 0;
CCP2CON1Lbits.CCPON = 0;
SPI1CON1bits.SPIEN = 0;
PORTBbits.RB8 = 0;

Sleep();
¥
void parameters(void){
eaDogM_WriteString("Parameters ",0,0);
eaDogM_WriteString(" ",1,0);

while(enter >= 1){
switch (mode_param) {
case 0:

cursor = T_compensation;

eaDogM_WriteString('"Parameters 1/2",0,0);

eaDogM_WriteString("T coeff",1,0);

eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 7));

eaDogM_WriteChr(0b00001000) ;

eaDogM_WriteString(" ",1,8);

eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 12));

eaDogM_WriteChr(T_compensation/10+'0");

eaDogM_WriteChr('."');

eaDogM_WriteChr(T_compensation%10+'0"');

eaDogM_WriteString(" ",1,15);

while(enter == 2 && counter < ENTER_SLEEP){
eaDogM_WriteString("Parameters  1/2",0,0);
eaDogM_WriteString("T coeff ",1,0);
eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 12));
eaDogM_WriteChr(cursor/10+'0"');
eaDogM_WriteChr('.");
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eaDogM_WriteChr(cursors10+'0');
eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 15));
eaDogM_WriteChr(0b00001000) ;
__delay_ms(50);
BTN_DEBOUNCE = 0;
counter++;

}

T_compensation = cursor;

counter++;

break;

case 1:

cursor = bright;

eaDogM_WriteString("Parameters  2/2",0,0);

eaDogM_WriteString("Bright",1,0);

eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 6));

eaDogM_WriteChr(0b00001000) ;

eaDogM_WriteString(" ",1,7);

eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 13));

eaDogM_WriteChr(bright+'0"');

eaDogM_WriteChr('0');

eaDogM_WriteString(" ",1,15);

while(enter == 2 && counter < ENTER_SLEEP){
eaDogM_WriteString("Parameters  2/2",0,0);
eaDogM_WriteString("Bright ",1,0);
eaDogM_WriteCommand ( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 13));
eaDogM_WriteChr(cursor+'0');
eaDogM_WriteChr('0');
eaDogM_WriteCommand( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (1 * EADOGM_COLSPAN) + 15));
eaDogM_WriteChr(0b00001000) ;
set_PWM(cursorx10);
__delay_ms(50);
BTN_DEBOUNCE = 0;
counter++;

}

bright = cursor;

counter++;

break;

¥
BTN_DEBOUNCE = 0;

counter++;

mode_param = 0;
__delay_ms(50);
counter++;

}

int main(void) {
init_A1l();

unsigned long R;
unsigned long t;
float C;

int ¢ = 0;

START:

while(mode_global == 0 && counter < ENTER_SLEEP){
c = 0;
eaDogM_WriteString("Conductivity ",0,0);
eaDogM_WriteString("G = MEASURING ", 1, 0);
init_MEAS(0);

eaDogM_WriteString(" ", 1, 0);

eaDogM_WriteString(" ", 0, 0);

R =1;

counter = 100;

hold = 0;

while(R != 0 && mode_global == 0 && counter < ENTER_SLEEP && c < 5){
if (hold == 0){
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eaDogM_WriteString("Conductivity
R = get_R();

if (R == 1) { c++; }
else { c=0; }

C = cal_cond( R, 0.257 );

}Yelse{

eaDogM_WriteString("Conductivity
__delay_ms(100);

eaDogM_WriteString("G =", 1, 0);
if (C !'= 0 & R !'= 1){ print_COND(C, 1, 4); }
counter += 5;

b

¥
BTN_DEBOUNCE = 0;

||,0'0);

H",0,0);

while(mode_global == 1 && counter < ENTER_SLEEP)<{

eaDogM_)
eaDogM_)

WriteString("Temperature ",0,0);
WriteString("T = ",1,0);

t = cal_temp();

print_TEMP(t, 1, 4);

counter++;
__delay_ms(50);

BTN_DEBOUNCE = 0;

while(mode_global == 2 && counter < ENTER_SLEEP){
parameters();

BTN_DEBOUNCE = 0;

while(mode_global == 3 && counter < ENTER_SLEEP){

}

eaDogM_)
eaDogM_)

WriteString("Calibration ",0,0)
WriteString(" ",1,0);

__delay_ms(50);
counter++;

BTN_DEBOUNCE = 0;

while(counter >= ENTER_SLEEP){
enter_sleep();

¥
BTN_DEBOUNCE = 0;

goto START;

ret

#pragma
#pragma

#pragma
#pragma

#pragma

#pragma

urn 0;

Fitxer Config_bits.h

config
config

config
config

config

config

BWRP = OFF
BSS = DISABLED
BSEN = OFF
GWRP = OFF
GSS = DISABLED
CWRP = OFF
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#pragma config CSS = DISABLED
Protection (other than CWRP))
#pragma config AIVTDIS = OFF

//
//

// FBSLIM

#pragma config BSLIM = Ox1FFF //

Flash page address 1limit)

// FSIGN

// FOSCSEL

#pragma config FNOSC = PRI //
EC))

#pragma config PLLMODE = DISABLED
available)

#pragma config IESO = OFF
user-selected oscillator source)

//
//

// FOSC

#pragma config POSCMD = XT
Oscillator Mode)

#pragma config OSCIOFCN = OFF
#pragma config SOSCSEL = OFF
crystal (S0SCI/S0SC0O) mode)
#pragma config PLLSS = PLL_PRI
the Primary oscillator)
#pragma config IOL1WAY = ON
reconfiguration)

#pragma config FCKSM = CSDCMD
safe Clock Monitor are disabled)

//
//

//
//
//

// FWDT

#pragma config WDTPS = PS32768 //
#pragma config FWPSA = PR128 //
#pragma config FWDTEN = ON //
#pragma config WINDIS = OFF //
Window mode)

#pragma config WDTWIN = WIN25 //
WDT period)

#pragma config WDTCMX = WDTCLK //

\'@ -t

Configuration Segment Code-Protect Level bits (No

Alternate Interrupt Vector Table bit (Disabled AIVT)

Boot Segment Flash Page Address Limit bits (Boot Segment

Oscillator Source Selection (Primary Oscillator (XT, HS,
PLL Mode Selection (No PLL used; PLLEN bit is not

Two-speed Oscillator Start-up Enable bit (Start up with

Primary Oscillator Mode Select bits (XT Crystal

0SC2 Pin Function bit (0SC2 is clock output)

// SO0SC Power Selection Configuration bits (SO0SC is used in

PLL Secondary Selection Configuration bit (PLL is fed by
Peripheral pin select configuration bit (Allow only one

Clock Switching Mode bits (Both Clock switching and Fail-

Watchdog Timer Postscaler bits (1:32,768)

Watchdog Timer Prescaler bit (1:128)

Watchdog Timer Enable bits (WDT Enabled)

Watchdog Timer Window Enable bit (Watchdog Timer in Non-

Watchdog Timer Window Select bits (WDT Window is 25% of

WDT MUX Source Select bits (WDT clock source is

determined by the WDTCLK Configuration bits)

#pragma config WDTCLK = LPRC //
// FPOR

#pragma config BOREN = ON //
#pragma config LPCFG = OFF //
#pragma config DNVPEN = ENABLE //

protection enabled using ZPBOR when BOR is

// FICD

#pragma config ICS = PGD1
PGEC1 and PGED1)

#pragma config JTAGEN = ON

//
//

// FDEVOPT1

#pragma config ALTCMPI = DISABLE //
C3INC are on their standard pin locations)
#pragma config TMPRPIN = OFF //
#pragma config SOSCHP = ON //
(Enable SOSC high power mode (default))

#pragma config ALTI2C1 = ALTI2CEN //

Fitxer LCD_SPlIc.h

*x File:

Author:

x Comments:

* Revision history:
*/

*

#ifndef _LCD_SPIc_H_
#define _LCD_SPIc_H_

WDT Clock Source Select bits (WDT uses LPRC)

Brown Out Enable bit (Brown Out Enable Bit)

Low power regulator control (No Retention Sleep)
Downside Voltage Protection Enable bit (Downside
inactive)

ICD Communication Channel Select bits (Communicate on

JTAG Enable bit (JTAG is enabled)

Alternate Comparator Input Enable bit (C1INC, C2INC, and

Tamper Pin Enable bit (TMPRN pin function is disabled)
S0SC High Power Enable bit (valid only when SOSCSEL = 1

Alternate I2C pin Location (SDA1 and SCL1 on RB9 and RBS8)
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#define CONFIG_SLAVE_ENABLE() TRI
#define SLAVE_ENABLE() LA
#define SLAVE_DISABLE() “LA

#define CONFIG_RS() TRISBbits
#define RS_HIGH() PORTBbits
#define RS_LOW() PORTBbits

//EA-DOG - INIT
#define EADOGM_INIT_BIAS_SET 0x14
#define EADOGM_INIT_POWER_CONTROL
#define EADOGM_INIT_FOLLOWER_CONT
#define EADOGM_INIT_CONTRAST_SET
#define EADOGM_INIT_FS1 0x39

#define EADOGM_INIT_FS2 0x38

#define EADOGM_INIT_CLEAR_DISPLAY
#define EADOGM_INIT_ENTRY_MODE 0x
#define EADOGM_COLSPAN 40 // sug

#define EADOGM_CMD_CLR 1
#define EADOGM_CMD_CURSOR_ON
#define EADOGM_CMD_CURSOR_OFF
#define EADOGM_CMD_DISPLAY_ON
#define EADOGM_CMD_DISPLAY_OFF
#define EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR
#define EADOGM_CMD_CGRAM_ADDR
#define EADOGM_CMD_SELECT_RO
#define EADOGM_CMD_SELECT_R1
#define EADOGM_CMD_SET_TABLE2

#define EADMCMD_CONTRAST 0b011100

void

configSPI1(void);

int SPI1_out(int ul6_c);

void

eaDogM_WriteChr(char value);

SBbits.TRISB12 = 0@
TB12 = @ //low true assertion
TB12 =1

.TRISB13 = 0
.RB13 =1
.RB13 = 0

0x55
ROL 0x6D
0x78

0x01
06
gested that this be 40 on model 162

0b00001111
0b00001100
0b00001100
0b00001000
0b10000000
0b01000000
0b00011000
0b00010000
0b00101010

0

void eaDogM_WriteCommand(int cmd);

#define eaDogM_SetContrast(c) eaDogM_WriteCommand(EADMCMD_CONTRAST + (c & 0b00001111));

void eaDogM_DoubleHeight(int row);

#define eaDogM_DoubleHeightOff()
#define eaDogM_Cls()

#define eaDogM_CursorOn()
#define eaDogM_CursorOff()
#define eaDogM_DisplayOn()
#define eaDogM_DisplayOff()

void
void
void
void
void

void
void

eaDogM_SetPos(int r, int c);
eaDogM_ClearRow(int r);
eaDogM_WriteString(char x*a,
eaDogM_Initialize(void);
eaDogM_WriteIntAtPos(int i,

print_COND(unsigned long C,
print_TEMP(unsigned long T,

#endif

eaDogM_WriteCommand (0b00101000)
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_CLR)
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_CURSOR_ON)
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_CURSOR_OFF)
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_DISPLAY_ON)
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_DISPLAY_OFF)

int row, int start_col);
int r, int c);

int r, int c);
int r, int c);

\:;E?)Ih’agﬂ
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Fitxer LCD_SPlc.c

#define FCY 8000000
#define _XTAL_FREQ 8000000
#include <libpic30.h>

#include <xc.h>
#include '"xc.h"

#include <p24FJ128GA704.h>
#include <stdio.h>
#include "LCD_SPIc.h"

void configSPI1(void){

IFS@bits.SPI1IF = 0;
IECObits.SPI1IE = 0;
IFSObits.SPI1TXIF = 0;
IECObits.SPI1TXIE = 0;

SPI1CON1bits.SPIEN = 0;
SPI1STATLbits.SPIROV = 0;
SPI1BRGLbits.BRG = 16;

SPI1CON1bits.DISSCK
SPI1CON1bits.DISSDO
SPI1CON1bits.MODE16
SPI1CON1bits.SMP
SPI1CON1bits.CKE
SPI1CON1bits.CKP
SPI1CON1bits.MSTEN

[l SESEASES NS
~s e wE s wE s we

_RP11R = 7;
TRISBbits.TRISB11 = 0;
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_RP10R = 8;
TRISBbits.TRISB1O = 0;

CONFIG_SLAVE_ENABLE();
SLAVE_DISABLE();

SPI1CON1bits.SPIEN = 1;
SPI1BUFL = 0x00;

IFS@bits.SPI1IF = 0;
IECObits.SPI1IE = 1;
IFSObits.SPI1TXIF = 0;
IECObits.SPI1ITXIE = 1;

int SPI1_out(int ul6_c) {
IFSObits.SPI1TXIF = 0;
SPI1BUFL = ul6_c;

__delay_us(100);
return(SPI1BUFL);

void eaDogM_WriteChr(char value)
{
RS_HIGH();
SLAVE_ENABLE() ;
SPI1_out(value);
SLAVE_DISABLE();

}

void eaDogM_WriteCommand(int cmd)

RS_LOW();
SLAVE_ENABLE() ;
SPI1_out(cmd);
SLAVE_DISABLE();
__delay_ms(1);

void eaDogM_DoubleHeight(int row)
{
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_SET_TABLE2);
if (row == 0) {
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_SELECT_R®) ;

}

if (row == 1) {
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_CMD_SELECT_R1);
}

eaDogM_WriteCommand(0b00101100) ;
¥

void eaDogM_SetPos(int r, int c)

int cmdPos;
cmdPos = EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (r % EADOGM_COLSPAN) + c;
eaDogM_WriteCommand(cmdPos) ;

void eaDogM_ClearRow(int r)
{
int 1i;
eaDogM_SetPos(r,0);
for(i=0; i<EADOGM_COLSPAN; i++) {
eaDogM_WriteChr(0x00);

}
void eaDogM_WriteString(char *a, int row, int start_col)
int i
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for(i = 0; i < (EADOGM_COLSPAN-start_col); i++){
eaDogM_SetPos(row, start_col+i);
eaDogM_WriteChr(al[il);
if(ali+1] == "\0"'){
i = EADOGM_COLSPAN;
}

}

void eaDogM_Initialize(void)

configSPI1();

CONFIG_SLAVE_ENABLE();
CONFIG_RS();
SLAVE_DISABLE();
RS_HIGH();

__delay_ms(200);

eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_FS1);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_BIAS_SET);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_POWER_CONTROL);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_FOLLOWER_CONTROL);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_CONTRAST_SET);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_FS2);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_CLEAR_DISPLAY);
eaDogM_WriteCommand (EADOGM_INIT_ENTRY_MODE);

}

void eaDogM_WriteIntAtPos(int i, int r, int c)
eaDogM_WriteCommand( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (r x EADOGM_COLSPAN) + c));
eaDogM_WriteChr(i/1000+'0");
1= i%1000;
eaDogM_WriteChr(i/100+'0"');
1= i%100;
eaDogM_WriteChr(i/10+'0');
eaDogM_WriteChr(i%s10+'0");
}
void print_COND(unsigned long C, int r, int c){
eaDogM_WriteCommand( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (r x EADOGM_COLSPAN) + c));
unsigned long a = C;

if (C >= 1000){

a = C/1000;

a = a%1000;

if(a/100 '= 0){eaDogM_WriteChr(a/100+'0"');}
a = a%100;

if(a/10 '= 0){eaDogM_WriteChr(a/10+'0");}
eaDogM_WriteChr(a%s10+'0"');
eaDogM_WriteChr('.");

a = (%1000;

eaDogM_WriteChr(a/100+'0"');

eaDogM_WriteChr('m');
eaDogM_WriteChr('S');

telse{
if(a/100 !'= 0){eaDogM_WriteChr(a/100+'0");}
a = a%100;
if(a/10 '= 0){eaDogM_WriteChr(a/10+'0");}
eaDogM_WriteChr(a%10+'0"');
eaDogM_WriteChr('u');
eaDogM_WriteChr('S');

}
eaDogM_WriteChr(' ');
eaDogM_WriteChr(' ');
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void print_TEMP(unsigned long T, int r, int c){
eaDogM_WriteCommand( (EADOGM_CMD_DDRAM_ADDR + (r x EADOGM_COLSPAN) + c));

unsigned long a;

T;

a%1000;

a/100 != 0){eaDogM_WriteChr(a/100+'0"');}
a%100;

=i

a
a
if
a
eaDogM_WriteChr(a/10+'0');
eaDogM_WriteChr('.');
eaDogM_WriteChr(a%10+'0"');

eaDogM_WriteChr(0b11011111);
eaDogM_WriteString("C ",1,9);

Fitxer PWMc.h
#ifndef _PWMC_H_
#define _PWMC_H_
void CCP2_init(void);

void set_PwM(int v);

#endif

Fitxer PWMc.c

#include <p24FJ128GA704.h>
#include "PWMc.h"

void CCP2_init(void){

_RP8R = 16;
TRISBbits.TRISB8 = 1;

CCP2CON1Lbits.CCSEL = 0;
CCP2CON1Lbits.MOD = 0b0101;
CCP2CON1Lbits.TMR32

:@;
CCP2CON1Lbits.TMRSYNC = 0;
CCP2CON1Lbits.CLKSEL = 0b000;
CCP2CON1Lbits.TMRPS = 0b00;
CCP2CON1Hbits.TRIGEN = 0;
CCP2CON1Hbits.SYNC = 0b00000;

CCP2CON2Hbits.0CAEN = 1;
CCP2CON3Hbits.OUTM = 0b000;
CCP2CON3Hbits.POLACE = 0;
CCP2TMRL = 0x0000;

CCP2PRL = OxFFFF;

CCP2RA = 0x0000;

CCP2RB = 0x8000;
CCP2CON1Lbits.CCPON = 1;

TRISBbits.TRISB8 = 0;
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void set_PWM(int v){ //Valor del 0 al 100!!!

CCP2RB = (65535/100)%v;
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Fitxer BUTTONS.h

#ifndef _BUTTONS_H_
#define _BUTTONS_H_

#ifdef MAIN_FILE
int mode_global = 0;
int counter = 0;
int enter = 0;
int mode_param = 0;
int cursor;
char BTN_DEBOUNCE = 0;
char hold = 0;
unsigned long T_compensation
#else
extern int mode_global;
extern int counter;
extern int enter;
extern int mode_param;
extern int cursor;
extern char BTN_DEBOUNCE;
extern char hold;

extern unsigned long T_compensation;

#endif

void init_buttons(void);
void sleep_awake(void);

#endif

Fitxer BUTTONS.c

#include <p24FJ128GA704.h>
#define FCY 8000000
#include <libpic30.h>

#include "BUTTONS.h"
#include "ADCc.h"
#include "SIG_GENc.h"
#include "PWMc.h"
#include "LCD_SPIc.h"

#define NUM_MODES 4
#define NUM_PARAM 2

void init_buttons(void
IECObits.INTOIE
IEC1bits.INT1IE
IEC1bits.INT2IE =
INTCON2bits.INTOEP
INTCON2bits.INT1EP
INTCON2bits.INT2EP

[
= —

RPINRObits.INT1R
RPINR1bits.INT2R

Il
N
N
~
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void __attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _INT@Interrupt(void){

if (BTN_DEBOUNCE == 0 && enter == 0){
mode_global—;

if (mode_global < 0){mode_global = (NUM_MODES-1);}

}
if (BTN_DEBOUNCE == 0 && enter == 1){
mode_param——;
if (mode_param < 0){mode_param = (NUM_PARAM-1);}
}
if (BTN_DEBOUNCE == 0 && enter == 2){

cursor——;

BTN_DEBOUNCE = 1;

sleep_awake();

counter = 0;

IFSObits.INTOIF = 0;
¥

void __attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _INT1lInterrupt(void){

if (BTN_DEBOUNCE == 0 && enter == 0){
mode_global++;
mode_global = mode_global%NUM_MODES;

}

if (BTN_DEBOUNCE == 0 && enter == 1){
mode_param++;
mode_param = mode_paramsNUM_PARAM;

}
if (BTN_DEBOUNCE == 0 && enter == 2){
cursor++;

¥
BTN_DEBOUNCE = 1;

sleep_awake();

counter = 0;

IFS1bits.INT1IF = 0;
}

void __attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _INT2Interrupt(void){

sleep_awake();

counter = 0;

if(mode_global == 2){
enter++;
enter = enter % 3;

}else if (mode_global == 0){
if (hold == 1){hold = 0;}
else {hold = 1;

__delay_ms(50);

b
IFS1bits.INT2IF = 0;
b

void sleep_awake(void){
if(_SLEEP == 1){
PORTBbits.RB8 = 1;
__delay_ms(10);

AD1CON1lbits.ADON = 1;
CCP3CON1Lbits.CCPON = 1;
CCP2CON1Lbits.CCPON = 1;
SPI1CON1bits.SPIEN = 1;

n -

__delay_ms(10);
ADC_init();
eaDogM_Initialize();
eaDogM_DisplayOn();

__delay_ms(10);
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Fitxer SIG_GENc.h

#ifndef _SIG_GENC_H_
#define _SIG_GENC_H_

#define enableInterrupts() INTCON2bits.GIE = 1
#define disableInterrupts() INTCON2bits.GIE = @

void CCP3_init(void);
void initInterrupts(void);
void out_PWM(char in);

#endif

Fitxer SIG_GENc.c

#include <p24FJ128GA704.h>
#include "SIG_GENc.h"

#define FCY 8000000
#include <libpic30.h>
void CCP3_init(void){

_RP2R = 18;
TRISBbits.TRISB2 = 1;

CCP3CON1Lbits.CCSEL = 0;
CCP3CON1Lbits.MOD = 0b@101;
CCP3CON1Lbits.TMR32 = 0;
CCP3CON1Lbits.TMRSYNC = 0;
CCP3CON1Lbits.CLKSEL = 0b000;
CCP3CON1Lbits.TMRPS = 0b00;
CCP3CON1Hbits.TRIGEN = 0;
CCP3CON1Hbits.SYNC = 0b00000;
CCP3CON2Hbits.0CAEN = 1;

CCP3CON3Hbits.OUTM = 0b000;
CCP3CON3Hbits.POLACE = 0;
CCP3TMRL = 0x0000;

CCP3PRL = 0x0050;

CCP3RA = 0x0000;

CCP3RB = 0x0028;
CCP3CON1Lbits.CCPON = 1;

TRISBbits.TRISB2 = 0;
b

void initInterrupts(void)
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INTCON1bits.NSTDIS = 0;
IEC2bits.CCT3IE = 1;
IEC5bits.CCP3IE = 1;

}
void out_PWM(char in){

TRISBbits.TRISB2
TRISBbits.TRISB3
TRISCbits.TRISCO
TRISCbits.TRISC1

mnmmn
e

_RP2R
_RP3R
_RP16R
_RP17R

0
0

0;
01

switch(in){
case 1:
CCP3CON1Lbits.CCPON = 1;
_RP21R 18;
_RP20R 0;
_RP16R 0;
_RP17R 0;

TRISCbhits.TRISC5
TRISCbits.TRISC4
TRISCbhits.TRISCO
TRISCbits.TRISC1
break;

RPRRe
.~ owe e e

case 2:
CCP3CON1Lbits.CCPON = 1;
_RP21R = 0;
_RP20R 18;
RP16R = 0;
0;

_RP17R

TRISCbits.TRISCS
TRISCbits.TRISC4
TRISCbits.TRISCO
TRISCbits.TRISC1
break;

RPROoR
. own e~

case 3:
CCP3CON1Lbits.CCPON = 1;
_RP21R 0;
_RP20R 0;
_RP16R 18;
_RP17R 0;

TRISCbits.TRISC5
TRISCbits.TRISC4
TRISCbhits.TRISCO
TRISCbits.TRISC1
break;

PO RR
N

case 4:
CCP3CON1Lbits.CCPON = 1;
_RP21R 0;
_RP20R 0;
RP16R 0;
18;

_RP17R

TRISCbits.TRISCS
TRISCbits.TRISC4
TRISCbits.TRISCO
TRISCbits.TRISC1
break;

S
[

default:
CCP3CON1Lbits.CCPON = 0;
TRISCbits.TRISCS
TRISCbits.TRISC4
TRISCbits.TRISCO
TRISCbits.TRISC1
break;

~ e~

1
1
1
1

-
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¥
__delay_ms(50);
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Fitxer ADCc.h

#ifndef _ADCC_H_
#define _ADCC_H_

void ADC_init(void);

int get_value_h(void);
int get_value_1l(void);
void sel_input(char in);
int get_temp(void);

#endif

Fitxer ADCc.c

#include <p24FJ128GA704.h>
#include "ADCc.h"

#define FCY 8000000
#include <libpic30.h>

int measure = 0, done = 1;

void __attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _CCP3Interrupt(void){

if (measure == 1){

AD1CON1lbits.SAMP = 1;
done = 0;
measure = 2;

}else if(measure == 2){
measure = 0;
done = 1;

IFS5bits.CCP3IF = 0;

¥
void __attribute_ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _CCT3Interrupt(void){
if (measure == 3){
AD1CON1bits.SAMP = 1;
done = 0;

measure = 4;

}else if (measure == 4){
measure = 0;
done = 1;

b
IFS2bits.CCT3IF = 0;

void __attribute__ ((__interrupt__,no_auto_psv)) _ADClInterrupt(void)

PORTBbits.RB5 = 0;
IFS@bits.AD1IF = 0;

void ADC_init(void){
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ANSAbits.ANSAl

=1
TRISAbits.TRISAl =

1;

AD1CON2bits.PVCFG = 0b00;

AD1CHSbits.CHONA
AD1CHSbits.CH@SA
AD1CON3bits.ADCS
AD1CON1bits.SSRC

AD1CON3bits.SAMC

AD1CON1bits.MODE12
AD1CSSH = 0;
AD1CSSL = 0;
AD1CON1bits.FORM =

IECObits.AD1IE =
AD1CON2bits.SMPI
AD1CON1bits.ADON

Inin e

TRISBbits.TRISB5 =

TRISBbits.TRISB2
TRISBbits.TRISB3
TRISBbits.TRISB4
TRISAbits.TRISA8
TRISAbits.TRISAl
TRISCbits.TRISC2
TRISCbits.TRISC3

RRRR R R

ANSBbits.ANSB2
ANSBbits.ANSB3
ANSAbits.ANSA1l
ANSCbits.ANSC2
ANSCbits.ANSC3

N = =

TRISAbits.TRISA4 =

int get_value_1(void){
__delay_ms(15);
while(!done);
measure = 1;

while(!(done && AD1CON1bits.DONE));

return ADC1BUFO;
__delay_ms(15);

int get_value_h(void){
__delay_ms(15%2);
while(!done);
measure = 3;

while(!(done && AD1CON1lbits.DONE));

return ADC1BUFQ;
__delay_ms(15);

" 0b00000;

0b000;

0b00001;

0x00;

0b0111;

0b11111;

=1;

0b00;

1;

0;

void sel_input(char in){

switch(in){
case 1:

AD1CHSbits.CHOSA

break;

case 2:

AD1CHSbits.CHOSA

break;

case 3:
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break;

case 4:
break;

case 5:
AD1CHSbits.CH@SA
break;

]
-
-~

case 6:
AD1CHSbits.CH@SA
break;

12;

case 7:
AD1CHSbits.CH@SA
break;

13;

default:
break;

int get_temp(void){
int value;
IECObits.AD1IE = 0;

sel_input(7);
PORTAbits.RA4 = 1;

AD1CON1bits.SAMP = 1;
while(AD1CON1bits.DONE == 0);

PORTAbits.RA4 = 0;
value = ADC1BUFQ;

done = 1;
measure = 0;

IECObits.AD1IE = 1;

return value;

Fitxer MEAS.h

#ifndef _MEAS_H_
#define _MEAS_H_

unsigned long cal_A(char input);

unsigned long cal_R(unsigned long a, unsigned long cal);
long buff(long in, char tol_on, char stat_on);

void clear_buff(void);

unsigned char cal_range(int meas);

unsigned long get_R();

void init_MEAS();

float cal_cond(unsigned long R, float k);

unsigned long cal_temp();

#endif

Fitxer MEAS.c
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#include "SIG_GENc.h"
#include "ADCc.h"
#include "BUTTONS.h"

#define BUFF_SIZE 10
#define TOL 0.30
#define RESET_MEASURE 40

const long CAL_FACTORSI[3] = { 295 , 2241 , 73080 };
unsigned long last_val = 0;

unsigned long cal_A(char input){
int al,a2, out;
sel_input(input);
a2 = get_value_h();
al = get_value_1();

if ( a2 == al){
out = last_val;

Yelse{

) out = a2-al;

return (a2-al);

¥

unsigned long cal_R(unsigned long a, unsigned long cal){
a = calxa/(4095-a);
return a;

}

unsigned int a[BUFF_SIZE];
unsigned char i_buff;

unsigned char stat = 1;
unsigned char count = 0;

unsigned int range;
long buff(long in, char tol_on, char stat_on){
unsigned char j;
long val;
if (stat == 0){
if((in '= 0) && (in > last_valx(1-TOL)) && (in < last_valx(1+TOL))){

ali_buff]l = in;

i_buff++;
i_buff = i_buff%BUFF_SIZE;
count = 0;

}else if(tol_on == 1){
count++;

}else if(in '=0){
ali_buff] = in;
i_buff++;
i_buff = i_buff%BUFF_SIZE;

0){

in;

}

Yelse if (in !
ali_buff]
i_buff++;
i_buff = i_buff%BUFF_SIZE;

}
if (count > RESET_MEASURE){

for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++){
aljl = 0;
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count = 0;
}
val = 0;
stat = 0;

for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++){
val = val + aljl;

if(alj]l == 0){
stat = 1;
b
}
if(stat == 1 && stat_on)
val = 0;

last_val = val/BUFF_SIZE;
return last_val;

void clear_buff(void){

}

int j;

for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++){
aljl = o0;

stat = 1;

unsigned char cal_range(int meas, int mode)<{

long vall3];

int j;

char min=0;

unsigned int x[BUFF_SIZE], yI[BUFF_SIZE], z[BUFF_SIZE];

clear_buff();
out_PwM(1);

for(j = 0; (j < meas && mode == mode_global); j++){
valll]l = cal_A(6);
vall[l] = buff(vallll,1,0);

}
val[l]l = val[1]-2047;
if(vall[1] < 0){vall[1] = -vall1]l;}

for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++) {x[jl=aljl;}
clear_buff();

out_PwM(2);

for(j = 0; (j < meas && mode == mode_global); j++){
vall2] = cal_A(6);
vall[2] = buff(vall2],1,0);

}

val[2] = vall[2]-2047;
if(vall[2] < 0){val[2] = -vall2];}

for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++) {yl[jl=aljl;}
clear_buff();

for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++) {z[jl=aljl;}
clear_buff();
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if(vallll<vall2] && vallll<vall3]){
min = 1;
for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++) {aljl=x[jl;}
last_val = vallll;
out_PWM(1);

}
else if(vall[2]<vall1l] && vall2]<vall3]){
min = 2;
for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++) {aljl=yl[jl;}
last_val = vall2];
out_PWM(2);

}
else if(val[3]<vall[1l] && vall3]<val[2]){
min = 3;
for(j = 0; j < BUFF_SIZE; j++) {aljl=z[jl;}
last_val = vall3];
out_PWM(3);

}
i_buff —= 1;

range = min;
return min;

}

int c_R;
unsigned long get_R(){
unsigned long val, last_val;

int i
val = 0;
while(val == 0 && i <= BUFF_SIZEx4){
val = cal_A(6);
val = buff(val,1,1);
it+;
}
for(i = 0; i<10 ; i++){
if(val '= 0){
last_val = val;
val = cal_A(6);
val = buff(val,1,1);
if ( val == 0){
C_R++;
}Yelse{
c_R = 0;
¥
telse{
val = last_val;
C_R++;
break;
}

val = cal_R(val, CAL_FACTORS[range-11);
if(val == 0){

val = 1;

C_R++;

}

if(c_R > 5){
0;
0;

val
}

return val;
¥
void init_MEAS(int mode){
range = cal_range(20, mode);

unsigned long cal_temp(){

unsigned long value = get_temp();

float a=-le-11;
float b=5e-7;
float ¢c=-0.0087;
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float d=57.608;

unsigned long R = 0;
R = cal_R( value , 4700 );

axRxR*R;
b*Rx*R;
cxR;

a
b
o

return ( a + b + c + d )x10;

}

float cal_cond(unsigned long R, float k){

float G = kx1000/R;

float T;
float factor;
T = cal_temp();

factor = 1000 + (T-250)%(T_compensation/10);

G = Gxfactor;

return G;

11.3 Annex 3 - Fitxers de disseny de la carcassa

Els fitxers adjunts a continuacié s’han utilitzat per al disseny de la carcassa del sensor.

Part superior de la carcassa

GRUIX = 3;
RAD_BTN = 3;

RAD_DRILL = 2;
FACTOR = 0.8;
fn = 50;
$fn = fn;

difference(){

translate( [-GRUIX,-GRUIX,-GRUIX]){ cube([159.7+GRUIX*2, 45.5+GRUIX*2, 9+GRUIXI); }

translate( [-GRUIX,—-GRUIX,-GRUIX]){ cantonada_d (GRUIX , 9+GRUIX); }
translate( [-GRUIX, 45.5+GRUIX ,-GRUIX]){ cantonada_u( GRUIX , 9+GRUIX); }

cube([159.7+GRUIX, 45.5, 9+GRUIX]);

translate([5,16,-

translate([72.2,
translate([84.2,
translate([98.2,

GRUIX]){ cube([53, 16.5, GRUIX]);}

23,-GRUIX]){ cylinder(GRUIX, RAD_BTN,RAD_BTN);}
23,-GRUIX]){ cylinder(GRUIX, RAD_BTN,RAD_BTN);}
23,-GRUIX]){ cylinder(GRUIX, RAD_BTN,RAD_BTN);}

translate([109.7, -GRUIX,-GRUIX]){ cube([50+GRUIX, 45.5+GRUIX*2, GRUIX/21);}

translate([109.7, -GRUIX, -GRUIX/21){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 9+GRUIX/21);}

translate([109.7, 45.5+GRUIX/2, -GRUIX/2]1){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 9+GRUIX/21);}
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translate( [0, (-GRUIX/2)*FACTOR, 91){ cube([109.7, (GRUIX/2)xFACTOR, 9]1); }
translate([0, 45.5, 91){ cube([109.7, (GRUIX/2)*FACTOR, 91); }

translate([109.7, —-GRUIX/2,9]1){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 4.51);}
translate([109.7, 45.5,91){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 4.51);}

difference(){

translate([(-GRUIX/2)*FACTOR, (-GRUIX/2)*FACTOR, 91){ cube([(GRUIX/2)*FACTOR, 45.5+
(GRUIX*FACTOR), 91); }

translate([(-GRUIX/2)*FACTOR, (-GRUIX/2)*FACTOR, 91){ cantonada_d ( (GRUIX/2)*FACTOR , 9 );}

translate( [(-GRUIX/2)*FACTOR,45.5 + (GRUIX*FACTOR)/2, 91){ cantonada_u ( (GRUIX/2)*FACTOR ,
9);}

}
difference(){
for ( ix = [0,1], iy = [0,1] ){
translate( [4+ix*(159.7-8), 4 + iyx(45.5-8), 01)
cylinder(6.6, rl = 4+GRUIX/2, d2 = RAD_DRILL+4, $fn = fn);
for ( ix = [0,1], iy = [0,1] ){
translate( [4+ix*(159.7-8), 4 + iyx(45.5-8), 0])
cylinder(6.6, d1 = RAD_DRILL, d2 = RAD_DRILL, $fn = fn);
translate([4, 4, 0]1){
cube( [4+GRUIX/2,4+GRUIX/2,9.11);
}
}

module cantonada_d ( R, H ){
difference(){
cube( [R*2,R*2,H]
translate([R,R,0
translate([R,0,0
translate([0,R,0

);
1){cylinder(H,d=Rx2);}
1){cube([R,2%R,H]);}

1){cube(I[R,R,H]);}

}

module cantonada_u ( R, H ){
translate([0,-Rx2,0]){
difference(){
cube( [R*2,R*2,H]
translate([R,R,0
translate([R,0,0
translate([0,0,0

S{cylinder(H,d=R*2);}
){cube([R,2*R,H]);}
){cube([R,R,H]);}

)
]
]
]
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Part inferior de la carcassa

GRUIX = 3;
RAD_BTN = 3;
RAD_DRILL = 2;
RAD_CAP = 2.5;
FACTOR = 0.8;

fn = 50;
$fn = fn;

difference(){
translate([-GRUIX,-GRUIX,-GRUIX]){ cube([159.7+GRUIX*2, 45.5+GRUIX*2, 9+GRUIX]); }

//Arrodoniment cantonades
translate( [-GRUIX,-GRUIX,—-GRUIX]){ cantonada_d (GRUIX , 18+GRUIX); }
translate( [-GRUIX, 45.5+GRUIX ,-GRUIX]){ cantonada_u( GRUIX , 18+GRUIX); }

//Forat intern
cube([159.7+GRUIX, 45.5, 9+GRUIX]);
//Encaix inferior

translate([109.7, -GRUIX,-GRUIX]){ cube([50+GRUIX, 45.5+GRUIX*2, GRUIX/2]);}

//Encaixos laterals
translate([109.7, -GRUIX, —-GRUIX/2]){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 9+GRUIX/2]);}

translate([109.7, 45.54GRUIX/2, —-GRUIX/2]1){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 9+GRUIX/2]);}
//Forat piles

translate([18.5, 17.75,-GRUIX]){ cube([5, 10, GRUIX]);}

translate([18.5-2, 17.75-3,-GRUIX]){ cube([5+4, 10+6, GRUIX/2]1);}

ix = 0;
for ( iy = [0,1] ){

translate( [4+ix*(159.7-8), 4 + iy*(45.5-8), —GRUIX]){
cylinder(2.5, d1 = 6, d2 = 3.15, $fn = fn);
cylinder(GRUIX, d1 = 3.15, d2 = 3.15, $fn = fn);

}

for ( iy = [0,1] ){
translate([119.7, 4 + iy*(45.5-8), -GRUIX])
cylinder(GRUIX, d1 = RAD_DRILL, d2 = RAD_DRILL, $fn = fn);

}

translate([109.7, -GRUIX/2,91){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 4.5]);}
translate([109.7, 45.5,9]1){ cube([50+GRUIX, GRUIX/2, 4.51);}

//Portapiles
difference(){
cube([90, 45.5, 51);
translate([15, 9.75,01){ cube([64, 26, 51); }
for ( iy = [0,1] ){
translate([4, 4 + iy*(45.5-8), 0])
cylinder(5, d1 = 3.15, d2 = 3.15, $fn = fn);

difference(){
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for ( ix = [0,1], iy = [0,1] ){
translate( [4+ix*(71), 4 + iy*(45.5-8), 0])
cylinder(18.7, rl1 = 3.15+2, d2 = 3.15+43, $fn = fn);

for ( ix = [0,1], iy = [0,1] ){
translate( [4+ix*(71), 4 + iy*(45.5-8), 0])
cylinder(18.7, d1 = 3.15, d2 = 3.15, $fn = fn);

}

difference(){
for ( iy = [0,1] ){
translate([119.7, 4 + iy*(45.5-8), 01])
cylinder(5, rl = 44GRUIX/2, r2 = 4+GRUIX/2, $fn = fn);

for ( iy = [0,1] ){
translate([119.7, 4 + iy*(45.5-8), 01)
cylinder(5, d1 = RAD_DRILL, d2 = RAD_DRILL, $fn

fn);
}

//Laterals fines superiors

difference(){
translate([-GRUIX,-GRUIX, 9]1){ cube([109.7+GRUIX, (GRUIX/2)*FACTOR, 91); }
//Arrodoniment cantonades
translate( [-GRUIX,-GRUIX,-GRUIX]){ cantonada_d (GRUIX , 18+GRUIX); }

, translate( [-GRUIX, 45.5+GRUIX ,-GRUIX]){ cantonada_u( GRUIX , 18+GRUIX); }

//+ GROIXUT!!!
translate( [-GRUIX+(GRUIX/2)*FACTOR,-GRUIX+(GRUIX/2)*FACTOR, 91){ cantonada_d ( (GRUIX/2)*FACTOR ,
9 );}

translate( [-GRUIX+(GRUIX/2)*FACTOR,45.5+(GRUIX/2+GRUIX/2*(1-FACTOR)), 91){ cantonada_u ( (GRUIX/
2)xFACTOR , 9 );}

difference(){

translate( [-GRUIX, 45.5+(GRUIX/2+GRUIX/2%(1-FACTOR)), 9]1){ cube([109.7+GRUIX, (GRUIX/2)*FACTOR,
91); ¥

//Arrodoniment cantonades

translate( [-GRUIX,-GRUIX,-GRUIX]){ cantonada_d (GRUIX , 18+GRUIX); }

translate( [-GRUIX, 45.5+GRUIX ,-GRUIX]){ cantonada_u( GRUIX , 18+GRUIX); }

difference(){
translate( [(-GRUIX), —-GRUIX, 9]){ cube([(GRUIX/2)*FACTOR, 45.5+GRUIXx*2, 91); }
//Arrodoniment cantonades
translate( [-GRUIX,-GRUIX,-GRUIX]){ cantonada_d (GRUIX , 18+GRUIX); }
translate( [-GRUIX, 45.5+GRUIX ,-GRUIX]){ cantonada_u( GRUIX , 18+GRUIX); }

module cantonada_d ( R, H ){
difference(){
cube( [R*2,R*2,H]);
translate([R,R,0]1){cylinder(H,d=Rx2);}
translate([R,0,0]){cube([R,2*R,H]);}
translate([2,R,0]){cube([R,R,H]);}

module cantonada_u ( R, H ){
translate([0,-Rx2,0]){
difference(){
cube( [R*2,R*2,H

1);
translate([R,R,0]1){cylinder(H,d=Rx2);}
translate([R,0,0]){cube([R,2%R,H]);}
translate([0,0,0]1){cube([R,R,H]);}
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Capcal de la carcassa

z_case_top = 10;

gruix = 2;

gruix_top = gruix;

fn = 5;

X_case = 160;

y_case = 45.5;

z_case = 17-gruixx0.9%2;

//Mides capgal
X_C
y_c

’
y_case;
z_case;

z_case_top+z_case;
y_case-2xgruixx0.9;
ase = X_C—gruixx1.5;

X
y
z
z_ext = 25;

ool

cone_h = 4;
GRUIX_E = 3;
MARGE = 0.3;
fn = 50;

$tn = fn;

difference(){
translate( [-gruix*0.9—(MARGE*2+GRUIX_E*2)/2,—gruix*0.9—-(MARGEx2+GRUIX_Ex2)/2,-54])
cube( [27+MARGE*2+GRUIX_Ex2, 45.5+MARGEx2+GRUIX_Ex*2 ,54]1, center=false);
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translate( [-gruix*0.9—-(MARGEx2+GRUIX_E)/2,-gruix*0.9-(MARGEXx2+GRUIX_E)/2,-541)
cube( [27+MARGE*2+GRUIX_E, 45.5+MARGE*2+GRUIX_E, 541, center=false);

///DELICAT!!!
translate([0,-gruixx0.9-(MARGEx*2)/2+4,-401){
rotate(a=[90,0,90])
cylinder(100,d=2, center=false);

}

translate( [0,-gruix*0.9—(MARGE*2)/2+45.5+MARGE*2-4,-40]){
rotate(a=[90,0,90])
cylinder(100,d=2, center=false);

}

difference(){
translate( [-gruix*0.9—(MARGE*2+GRUIX_E*2)/2,—-gruix0.9—(MARGE*2+GRUIX_E*2)/2,01)
cube( [27+MARGE*2+GRUIX_Ex2, 45.5+MARGE*2+GRUIX_Ex2 ,z_basel, center=false);

translate( [-gruix*0.9—(MARGE*2+GRUIX_E*2)/2,-gruix*0.9—(MARGEx2+GRUIX_Ex2)/
2+45.5+MARGE*2+GRUIX_E*2 ,z_basel) {rotate([0,90,0]1){ cantonada_u(gruix/2+2,27+MARGEx2+GRUIX_E*2);}}

translate( [-gruix*0.9—(MARGE*2+GRUIX_E*2)/2,-gruix*0.9—(MARGE*2+GRUIX_E*2)/2,z_basel)
{rotate([0,90,01){ cantonada_d(gruix/2+2,27+MARGE*2+GRUIX_Ex*2);}}

translate([x/2, y/3-1, 0]) {
cylinder(z_base,r_v,r_v, center=false,$fn=30);

translate([x/2, 2xy/3+1, 0]) {
cylinder(z_base,r_v,r_v, center=false,$fn=30);

translate([x/2, y/2, 01){
cylinder(z_base,1,1, center=false,$fn=30);

translate( [-gruix*0.9—-(MARGE*2+GRUIX_E)/2+6,—gruix*0.9—(MARGEx2+GRUIX_E)/2+6,0])
cube( [27+MARGE*2+GRUIX_E-12, 45.5+MARGE*2+GRUIX_E-12 ,z_base/2], center=false);

difference(){
translate([-gruix/2, -gruix/2, z_basel) {
cube( [x+gruix,y+gruix, z_ext], center=false );

translate([1, 1, z_basel) {
cube([x-2,y-2,z_ext], center=false);

translate
translate
translate
translate

[-gruix/2, -gruix/2, z_basel) {cantonada_d(gruix/2+2,z_ext);}
[-gruix/2, y+gruix/2, z_base]) {cantonada_u(gruix/2+2,z_ext);}
[x+gruix/2, —-gruix/2, z_base]) {rotate([0,0,180]){ cantonada_u(gruix/2+2,z_ext);}}
[x+gruix/2, y+gruix/2, z_basel) {rotate([0,0,270]1){ cantonada_u(gruix/2+2,z_ext);}}

—~—~—~—~

translate([-gruix/2,y/2,z_base+r+gruix]){
rotate(a=[90,0,90])
cylinder(x+gruix, r,r,center=false, $fn=30);

translate([-gruix/2,y/2-r,z_base+r+gruix]){
cube( [x+gruix, 2xr,z_ext-r-gruix], center = false);

difference(){
translate([x/2, y/3-1, z_basel){
cylinder(cone_h,x/2-1,r_v+1.5, center=false,$fn=30);

translate([x/2, y/3-1, z_basel){
cylinder(cone_h,r_v,r_v, center=false, $fn=30);

}
translate([x/2, y/2, z_basel){
cylinder(cone_h,r_vx2,r_vx2, center=false,$fn=30);
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}

difference(){
translate([x/2, 2xy/3+1, z_basel){
cylinder(cone_h,x/2-1,r_v+1.5, center=false,$fn=30);

translate([x/2, 2xy/3+1, z_basel){
cylinder(cone_h,r_v,r_v, center=false,$fn=30);

}
translate([x/2, y/2, z_basel){
cylinder(cone_h, r_vx2,r_vx2, center=false,$fn=30);

}

difference(){
translate([x/2, y/2, z_basel){
cylinder(cone_h/2,x/2-2,r_v+1.5, center=false,$fn=30);

translate([x/2, y/2, z_basel){
cylinder(cone_h, r_v*2,r_vx2, center=false,$fn=30);

}
translate([x/2, 2xy/3+1, z_basel]){
cylinder(cone_h,r_v,r_v, center=false,$fn=30);

}
translate([x/2, y/3-1, z_basel){
cylinder(cone_h,r_v,r_v, center=false, $fn=30);

module cantonada_d ( R, H ){
difference(){
cube( [R*2,R*2,H]);
translate([R,R,0]1){cylinder(H,d=Rx2);}
translate([R,0,0]){cube([R,2*R,H]);}
translate([2,R,0]){cube([R,R,H]);}

}

module cantonada_u ( R, H ){
translate([0,-Rx2,0]){
difference(){
cube( [R*2,R*2,H]
translate([R,R,0
translate([R,0,0
translate([0,0,0

);
1){cylinder(H,d=R*2);}
1){cube([R,2xR,H]);}

1){cube([R,R,H]);}

}

RAD_BTN = 3;

///BOTONS
translate([5,-15,-54]1)1

cube ( [RAD_BTN*2+2,RAD_BTN*2+2,2.51);

translate( [RAD_BTN+1,RAD_BTN+1,0]) {cylinder(7+GRUIX_E,r = RAD_BTN-0.25);}
}

translate([15,-15,-541){
cube( [RAD_BTN*2+2,RAD_BTN*2+2,2.51);

translate( [RAD_BTN+1,RAD_BTN+1,0]) {cylinder(7+GRUIX_E,r = RAD_BTN-0.25);}

¥
translate([25,-15,-541){
cube ( [RAD_BTN*2+2,RAD_BTN*2+2,2.5]1);
translate( [RAD_BTN+1,RAD_BTN+1,0]) {cylinder(7+GRUIX_E,r = RAD_BTN-0.25);}
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