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RESUMEN

Actualmente existen muchos sensores que requieremal interfaz que ayude a comunicar el mundo gicalo
con el mundo digital. A su vez presiden de utilizamponentes como convertidores A/D, amplificadoeesre
otros, que ayuden a aumentar el nivel de voltajeatida de los sensores ya que esta es muy pequeBaindir
de esto incrementa su tamano, su coste y su cadgulajebido a la necesidad de corregir los proldgmnevios a
esta comunicacién. Tomando en cuenta esta opciqmop®ne el disefio e implementaciéon de un medidor d
presién basado en una interfaz digital directa@emscrocontrolador, sin necesidad de usar amplifices, ni
convertidores A/D, logrando asi una reduccion tadgomateriales como de coste. El tipo de investigac
desarrollada para este trabajo fue de tipo expetathdo que permitié realizar diferentes pruebas permitieron
calibrar y optimizar su funcionamiento, obtenieradd un sistema de medida casi lineal, ya que lablarde
presion patron se acerca bastante a la varialyeesd#n obtenida con el transmisor, el cual posemargen de
medida de [0,2 a.1,0]psi.
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ABSTRACT

Currently there are many sensors that require @nface that helps communicate the analog to thitatlivorld.

At the same time preside using components such /aB Bonverters, amplifiers, among others, to hietpease
the output voltage level of the sensors and thigery small, ignore it increases its size, cost aaghplexity

because of the need to correct problems priorisocttmmunication. Taking into account this optisogmses the
design and implementation of a pressure gauge lmaseddirect digital interface sensor-microcongollvithout

the need for amplifiers or converters A / D, thakiaving a reduction in materials and cost. The typresearch
undertaken for this work was experimental, whicloveéd for different tests to calibrate and optimibeir

performance, thus obtaining an almost linear mégwystem, since the variable pressure pattepreity close
to the variable pressure obtained with the tratemitvhich has a measuring range of [0,2 a 1,0] psi
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1. INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos han permitido fabricas@es electronicos de dimensiones reducidas, baje g alta
fiabilidad, capaces de medir diversos parametrofodma precisa, incorporando cada vez mas funcignes
propiedades.

Estos sensores requieren de una interfaz para écandas variables analdgicas con el procesamidigfital.
Dicho requerimiento incrementa su complejidad delsida necesidad de corregir los problemas previesta
comunicacién. Estos son factores que aumentarcéatidumbre y la no linealidad en las medidas. Raitar
estos factores que impiden tener una buena respaestas medidas, existe un sistema basado ereldiain
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digital directa, lo cual consiste en conectar ekse directo al microprocesador sin utilizar figramplificadores
ni convertidores analdgico a digital.

Custodio propone una metodologia para disefiar demgmtar una interfaz digital directa para sensores
resistivos, capacitivos e inductivos. Esta metagielse basa en conectar el puente de sensoreskicaso,
directamente a los puertos digitales del microctatior. Obteniendo asi un disefio a bajo coste ypuen
sistema de medida, el cual presentdé una buenaucgsolde aproximadamente 0,07 % (Custodio, 200&)s M
tarde Custodio presentd un método para conectabseEngeneradores a microcontroladores usanddeesiaa
(Custodio y Diaz, 2006). También presento el disgé una interfaz para sensores resistivos (Custodol.,
2006).

Tomando en cuenta esta opcion se propone el des@fiplementacion de un medidor de presion basadman
interfaz directa sensor-microcontrolador, sin nielzes de usar amplificadores, ni convertidores Afigrando
asi una reduccion tanto de materiales como de.coste

Como metodologia se procedera a realizar el eswidittronico de la propuesta usando un sensor yezl,
posterior prototipado. Finalmente se evaluaraetomres que puedan generarse.

2. DISeENO

2.1 HARDWARE

En el diagrama de bloques de la Figura 1 se enauelits componentes que conforman el transmispreion,
el cual consta de la sefial de proceso el cual esensor de presién, de un PIC y de una pantalldedsa
visualiza la variable a medir (Presion).

Sefial de Proteso

SEASOr

de | Microcontroladar || LED

P I "l PIc1emTe " 1Bx2
MPC-1210-0010-3L

Figura 1: Diagrama de bloques del transmisor a im@mentar

Se seleccion6 el sensor NPC-1210-001D-3L, ya qune tun margen de presion de [0-1] psi con el mipgugde
trabajar experimentalmente. Y tanto la impedanei@mtrada como la de salida son altas(@4yls kKQ), lo que
ofrece una buena sensibilidad.

Se selecciond el PIC16F876, ya que la frecuentgana, la comunicacion serie, tres tipos de puéi@®gy, sobre
todo, la posibilidad de tener puertas de interdup@xterna fueron los factores decisivos para irclen el
disefio. A su vez no se requiere de muchos pueet@s3para el disefio, los otros PIC también segrustilizar,
pero las caracteristicas que ofrecen son mas dpi¢éase necesita para esta implementacion, y lsgleisca es
minimizar el circuito en cuanto a tamafio y costo.

El sensor NPC-1210-001D-3L se encuentra conect&dotamente a los puertos digitales del PIC16F&T6 t
como se muestra en la Figura 2. En ella se puesingr que los puertos P1, P2 y P3 se conectae®dd los
vértices del puente de resistencias mientras qual enarto se conecta el puerto P4, por donde seadg el
condensador. Las cargas del condensador se reaalipaniendo uno de estos puertos a "1" l6gico 5,¢
manteniendo el resto en alta impedancia. Esto supmbtener tres tiempos de cardaa(tre Y tro).
correspondientes a la constante de tiempo del aosader y la resistencia equivalente del puentegeata caso.

Si se determinan las resistencias equivalentesctanas a cada puerto, cuando se coloca un “1"defm los
demas puertos en alta impedancia, denominandokagalRa cuando se carga por P1, RB para cuandorga ca
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por P3 y RC para cando se carga por P2. Y se ni@etiempos respectivos de cada cardaa, (rs Y trc
respectivamente). Se puede usar la ecuacion dedpoidCustodio (Custodio, 2006) para determinaakdr de
la variable medida por el sensor:

¥ (tra — trE) (1)
tro
Donde X se determina a través de la sensibilidadatesor:
vt (2)

V
DondeVs es la tensidn de salida del puente cuando esrafiche con la tensiow.

P‘l l sensor de
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Figura 2: Configuracion de interfaz sensor-microcotrolador para el sensor NPC-1210-001D-3L

En la figura 3 se muestra la conexion eléctrica RPIKI16F876 del transmisor de presion diferendl.
PIC16F876 que se muestra en esta figura, es ebeoigtrolador que, a través de sus puerto I/O gkj interno
de 20Mhz, permitira la carga y descarga del coratiarsconectado al sensor de presion. A través dqmiarno
gue enviara los valores de presidn para poderlizgdas en una pantalla LCD 16x2.
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Figura 3: Conexion eléctrica del PIC16F876 para dfansmisor de presion

2.2 SOFTWARE

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujgpdetyrama principal.
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IHICIO
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Figura 4: Diagrama de flujo del software del prograna principal del PIC del transmisor de presién

El programa principal sigue la siguiente secuencia:

Paso 1. Primero se manda a descargar el condensada colocando un 0 légico en este y dejandestb en
alta impedancia (A1,A2 y A3), en este momento epiell?7 del PIC (RC2=CCP1) ve un 0 légico (pin RC2
aproximadamente a 1,8V).
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Paso 2. Luego se coloca A1,A2 y AO en alta impedase inicializa el Timerl y seguido se mandargarael
condensador por Al colocando un 1 légico, en estmento en el pin 17 del PIC (RC2=CCP1) ve un lclhgi
(pin RC2 aproximadamente a 5V).

Paso 3. La carga se mide desde el momento queisdiza el Timerl.

Paso 4. Se coloca en el pin Al un 0 légico dejatdesto en alta impedancia (A0,A2 y A3), en estenento en
el pin 17 del PIC (RC2=CCP1) ve un 0 légico (pinZXaproximadamente a 1.8V).

Paso 5. Se repite el paso 2 3 y 4. Pero colocandd ldgico en A2 y luego en A3 para medir los tiesip
respectivos.

Paso 6. Después de ir tres veces a interrupcidrardgr los tres datos de tiempo en el vector Tiergte efectla
la operacion matematica dada en (1), el cual plasedormacion de la variacién de presion X, segmdnte el
resultado de esta variable se le asigna otra dparatatematica para llevarla a un margen de meg@iddpsi.
Por ultimo esta es llevada al puerto B para vigadh en pantalla.

Paso 7. Se repite nhuevamente toda la secuencia eéégzthso 1. De manera que siempre este captutasdo
tiempos correspondientes a la variacion de presion.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la experimentacion se gener6 un patron dédpresn la Estacién Portétil de Calibracion WALLAGE
TIERNAN modelo FUXA 4882. Los resultados en la &aldl. Se realiza una aproximacion lineal de estos
resultados para obtener la ecuacion de la presiderienental que se programara en el microcontrojatimdo
como resultado:

P experimental = 100Xﬂperimenral —0.101 (3)

En la figura 5 se muestra la curva de calibracibrermida para todo el margen de medida de presisia
maximo de 2 psi, valor este aun soportado porrelageaisado.

Tabla 1: Valores obtenidos Experimentalmente

N° | Pratron(psi) XExperimental
1 0,00 0,00121
2 0,14 0,00198
3 0,43 0,00495
4 0,58 0,00671
5 1,01 0,00881
6 1,45 0,01501
7 1,59 0,01698
8 2,03 0,02210
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Figura 5: Curva de calibracion obtenida de P-expemental Vs P-patron

Calculo del error de cero:
El’__.'ev'o - |PPafron - P?'esisfencias
Ecere =| 0 — 0.0007 |
Eeere = 0.0007

Calculo del error de ganancia:

e — 111 B
Ecanancia = —— x 100 T
mi

1.0564 — 1 )
EGanancia - f % 100 9%
Et?anancéa = 5.64%

Valor a fondo escala:
FE =203

Célculo del error de no linealidad a fondo escala:

1i'.[in. - PErperimema.[

EHEFE'.ZI’T.I — F_E‘

(4)

(6)

% 100 % (6)

Usando (6) se obtuvieron los datos mostrados t&bla 2 y graficados en la figura 6.

9" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology

Medellin, Colombia WE1-7

August 3-5, 2011



Tabla 2: Valores obtenidos para el error de no linalidad

N° Ppatron(psi) EnIFE %
1 0,00 0,03
2 0,14 0,10
3 0,43 0,09
4 0,58 0,25
5 1,01 0,44
6 1,45 0,05
7 1,59 0,11
8 2,03 0,09
EnlFE% 0,30
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Figura 6: Error de no linealidad para el sistema demedida

El error total porcentual referido a fondo escalasiestra en la figura 7.

A través de los errores calculados, se observdae el error de cero como el de ganancia sonpagyefios.
En la figura 6, se puede observar la curva obtethédao linealidad, la cual hace representacion sisiema casi
lineal. En el error de no linealidad, el punto na#te fue 0,44 % representando este el error méas Bfto se
puede deber a la Temperatura a que este sisteraaitaeeducir el intervalo de calibracién; entrst En la
curva obtenida de la figura 7 se observo que er e¢otal a fondo escala, hace representacion dstensg de
medida casi lineal. Por lo tanto se puede obsejuar el transmisor implementado funciona con errores
representan resoluciones de hasta 16 bits, lcesuateptable como medio de lectura
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Figura 7: Error Total a Fondo Escala.

4., CONCLUSIONES

El disefio del transmisor implementado es sendillm.requiere acondicionamiento de los sensores,ohgqub
permite prescindir de amplificadores operaciongliéros que incrementarian su coste final.

Se realiz6 un programa en lenguaje C para el noatoglador PIC16F876 de Microchip, el cual hizoiples
llevar a cabo esta metodologia de manera expemantojando buenos resultados.

Se realizé el software para calibrar los errorescei® y ganancia, lo que hizo posible obtener uegom
linealidad en la medida.

Se logro disefiar e implementar sobre circuito imprel transmisor de presién, el cual se comprobbusm
funcionamiento.
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