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1. Resumen

Un escudo, o shield, es una placa electrdnica que se acopla a un hardware ya existente y
amplia sus capacidades. En este trabajo se desarrolla un escudo de Arduino con caracter
docente para la Universidad de Malaga (UMA), este se denomina UMA_AEB_V2.0.0. La fi-
nalidad principal del proyecto es facilitar y acelerar las practicas de diversas asignaturas en
los laboratorios al suprimir el montaje y los posibles errores derivados del mismo.

El escudo se empleara en asignaturas y grados provenientes de distintas areas de la in-
genieria. Las funcionalidades minimas necesarias de la placa se han definido en colabora-
cion con el profesorado de la UMA de acuerdo a las practicas de cada materia. Estas fun-
ciones son: estudio del comportamiento de componentes vy filtros pasivos, gestion de una
interfaz manual, control en bucle cerrado de motores, uso de integrados digitales y comuni-
cacion mediante buses digitales.

Hasta este momento se emplea en la UMA un escudo que no cumple con todos los requi-
sitos minimos ahora establecidos: se trata del UMA_AEB_V1.1.0. El producto desarrollado
en el presente TFM mantiene una compatibilidad de funcionalidades con dicho modelo, pero
amplia sus prestaciones. Se han eliminado los comportamientos indeseados, se han incluido
convertidores de precision y se ha permitido un trabajo simultaneo de todos los circuitos. Sin
embargo, la novedad mas importante consiste en la posibilidad de operar la placa sin ningun
tipo de manipulacion fisica. De forma remota ahora es posible reconfigurar los filtros pasi-
vos, verificar los subsistemas y calibrar los convertidores y circuitos analogicos.

Estas nuevas propiedades posibilitan situaciones que resultan imposibles con el
UMA_AEB_V1.1.0. Por ejemplo, los alumnos en modalidades no presenciales podran
desarrollar las practicas sin necesidad de desplazarse hasta el centro. A su vez, el profeso-
rado podra realizar pruebas y verificar el estado del escudo a distancia.

Todas estas caracteristicas permiten dedicar mas tiempo de las practicas a los aspectos
relevantes de las mismas. Esto facilita tanto las labores docentes del profesorado como el
aprendizaje de los alumnos. Y, en definitiva, supone una mejora en los resultados académi-
cos y en la satisfaccion general.

A fin de que el nuevo escudo llegue al mayor numero de usuarios, se ha puesto especial
interés en su coste econdmico. Se ha decidido investigar tecnologias alternativas para susti-
tuir los componentes de mayor precio, destacando las fuentes de alimentacion y el converti-
dor general de impedancia. Gracias a esto, se ha logrado mantener el coste de cien unida-
des por debajo de 40€ por placa. Este coste incluye los componentes, la fabricacion y el
montaje. También se ha minimizado el coste de desarrollo empleando exclusivamente pro-
gramas con licencia OpenSource.

En cuanto al software para la placa, se han desarrollado ejemplos que permiten a los
alumnos analizar y comprender los métodos de control y comunicaciéon para cada subsiste-
ma. También se ha incluido una clase con métodos que permiten acceder a todas las capa-
cidades de la placa. De cara al profesorado esto permite desarrollar programas complejos a
gran velocidad. A la vez, se permite desvincular las practicas del nivel de programacién de
los alumnos, ya que se pueden realizar tareas complejas con métodos ya implementados.

Tras verificar el correcto funcionamiento del UMA_AEB_V2.0.0, se decide realizar una
serie de ensayos de capacidades maximas. En estas pruebas se determina que las caracte-
risticas de velocidad y robustez de todos los circuitos del escudo resultan satisfactorias para
el correcto funcionamiento de las practicas. Ademas, se realizan ensayos de emisiones elec-
tromagnéticas (EMls), donde se comprueba que el escudo tiene un buen comportamiento en
radiacidén, conduccion y recepcion. Por lo tanto, podria plantearse en el futuro una posible
expansion fuera de la UMA.
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2. Abstract

A shield is an electronic board that plugs in to an existing hardware and increases its ca-
pabilities. In this essay it is developed an Arduino shield with teaching goals for Universidad
de Mélaga (UMA). This board is named UMA_AEB_V2.0.0. The primary goal of this project
is to ease and speed up the laboratories practices by removing the assembly and its issues.

This shield will be used in multiples subjects from diverse engineering areas. The mini-
mum functionalities needed were defined in collaboration with the UMA’s professors accor-
ding to each subject’s practices. This functionalities are: studying passive filter and compo-
nent’s behavior, managing a manual interface, controlling a motor in closed loop, using digital
IC and communicating through digital buses.

To this moment in UMA it is used a shield that does not fulfill all the minimum require-
ments now established; it is the UMA_AEB_V1.1.0. The product developed in this project
keeps a compatibility with the old one, but it improves its functionalities and performance.

The unwanted behaviors have been removed, precision converters have been included
and simultaneous work of all the circuits has been allowed. However, the most important in-
novation is the possibility of utilizing the board without any kind of physical manipulation.
Remotely now it is possible to reconfigure the passive filters, verify the subsystems and cali-
brate the converters and analog circuits.

These new properties allow scenarios that used to be impossible while using the
UMA_AEB_V1.1.0. For example, the students will be able to carry out the practices without
the need of being at the university. In the same way, the professors will be able to test and
verify the shield’s status without being present.

All this characteristics allow to spend more time from the practices in the relevant aspects
of themselves. This eases the professor’s work as well as the students’ learning. In conclu-
sion, it improves the academical results and the general satisfaction.

The economical cost of the shield has been a main focus of the project in order to get to
as many users as possible. Alternatives technologies have been investigated to change the
most expensive components, highlighting the switch mode power supplies and the gyrator.
Thanks to this, it has been managed to keep the shield’s price under 40€ per unit. This cost
includes the components, the manufacturing and the assembly. The developing cost has also
been minimized by using exclusively Open-Source software.

Software examples have been coded in order to allow the students to understand and
analice the control and communication methods for each subsystem. There has been inclu-
ded a class with methods that allow to exploit all the shield’s capabilities. This way the pro-
fessors can develop complex code at high speed. At the same time, this makes possible to
disengage the practices from the programming skills of the students.

After verifying the proper functioning of the UMA_AEB_V2.0.0, a series of maximum ca-
pabilities test have been accomplished. This test determine that the speed and reliability of
all the circuits in the shield are satisfactory for the practices. Also EMVI’s test are carried out,
in those it is proved that the shield has a good performance in EMIs radiation, conduction
and reception. Therefore, there could be a future expansion outside the UMA.
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3. Objetivo

El objetivo del presente trabajo consiste en desarrollar un escudo para la familia de pla-
cas microcontroladoras Arduino. Este escudo recibe la denominacién de UMA_AEB_V2.0.0.
No se realizara un diseno libre de restricciones, puesto que se debe mantener la compatibi-
lidad funcional con un modelo ya existente y en uso por la UMA, el UMA_AEB_V1.1.0 . Esta
herramienta se emplea como apoyo a la docencia en asignaturas de Electrdnica y Automati-
ca de la Universidad de Malaga con resultados muy satisfactorios. Sin embargo, durante las
practicas con este escudo se han detectado algunos comportamientos incorrectos y caren-
cias que se desean solucionar.

El primer objetivo de este TFM consiste en solucionar las interferencias que se generan
entre algunos subsistemas. Estas impiden que determinados componentes se puedan usar
al mismo tiempo, reduciendo las capacidades reales de la placa. En el nuevo modelo todos
los subsistemas deben permitir un funcionamiento simultaneo sin que exista ninguna altera-
cién en su comportamiento.

Durante el disefio debemos tener en cuenta que cada vez son mas comunes los modelos
de Arduino con tension de alimentacion de 3V3, ademas de los clasicos de 5V. Por lo tanto,
el segundo objetivo consiste en lograr que el escudo funcione indistintamente en ambos ca-
S0s.

El profesorado de la UMA también ha fijado como objetivo que la placa se pueda operar
de forma remota. La motivacion en este caso es permitir que los alumnos en modalidades
no presenciales puedan realizar las practicas sin la necesidad de desplazarse hasta el cen-
tro. Por lo tanto, todas las funcionalidades de la placa deben estar disponibles sin realizar
ningun tipo de manipulacion fisica sobre la misma (con la excepcion de los pulsadores).

Debido a la mejora de resultados académicos experimentada con otros modelos, el cen-
tro pretende ampliar el uso de esta herramienta a mas asignaturas y grados. Sin embargo,
esto vendra determinado por la inversidbn econémica necesaria. Para lograr que el escudo
llegue a un mayor numero de alumnos se debe minimizar el coste de fabricacion.

Nuestro siguiente paso sera el desarrollo del software. De cara al profesorado se debe
programar una libreria que permita programar la placa y verificar su comportamiento de for-
ma rapida y sencilla. Si el profesor lo considera adecuado, los alumnos también podrian
aprovechar esta libreria. Esto resulta especialmente interesante en los casos en los que la
programacidén no es un aspecto relevante de la practica.

Los estudiantes también deben aprender a desarrollar el software necesario para operar
con la placa, sin necesidad de recurrir a la libreria. Por lo tanto, desarrollaremos una serie
de ejemplos para que los alumnos puedan comprender el funcionamiento software de los
diferentes subsistemas y ampliarlo por si mismos.

Agrupamos los objetivos de desarrollo de la nueva placa en cuatro frentes:

- Compatibilidad interna (entre subsistemas) y externa (con cualquier Arduino).
- Operacion remota con todas las funcionalidades.
- Libreria de desarrollo rapido en C/C++ y ejemplos.

- Minimo coste econémico.
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4. Introduccion

La base, sobre la que se sustenta el nuevo disefo, se divide en tres apartados claramen-
te diferenciados: antecedentes, tecnologias y herramientas. A continuacion, se va a realizar
un estudio acerca de los aspectos mas relevantes de cada uno de ellos.

4.1 Antecedentes

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, la UMA emplea un escudo de Arduino
como apoyo en algunas practicas de laboratorio. Este shield fue desarrollado por la propia
Universidad de Malaga. Se trata del proyecto de innovacion educativa PIE15-93 financiado
por dicha universidad durante el bienio 2016-2017, denominado UMA_AEB_V1.1.0.

El analisis de los circuitos electronicos de esta placa sirve como punto de partida para el
nuevo disefo. Se comienza analizando el esquematico general, mostrado en la figura 1. En
esta se pueden ver los subsistemas en los que se divide la placa y las relaciones entre ellos.
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- NoICSP

‘‘‘‘‘‘‘‘
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our | JRLCFB

3
S8
—| MotorFB|
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PWMFB

Fig. 1: Esquematico general UMA AEB V2. UMA PIE15-93

Los subsistemas de este modelo y sus funciones son:

Conversor digital-analégico (DAC) con salida a:

Circuito RC/RLC configurables manualmente.
« Senal de +15V para control de motor.

Lectura de ambas sefales mediante el ADC de Arduino

Control de servomotor mediante PWM y realimentacion en corriente.
Memoria RAM SPI.

Interfaz manual: 8 LEDs, 3 pulsadores y un potenciémetro.
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Gracias los comentarios del profesorado acerca de los problemas detectados, se puede
identificar el origen algunas incompatibilidades entre circuitos. Gran parte de estas incompa-
tibilidades provienen de la reducida cantidad de entradas o salidas de Arduino disponibles.
Esto viene provocado por la necesidad de algunas practicas de disponer de ocho indicado-
res LED controlados por sendos pines digitales, y no por un bus digital.

En el disefio del UMA_AEB_V1.1.0 se decidi6 compensar esta falta de pines empleando-
los en dos circuitos a la vez. Esto provoca que los subsistemas implicados no puedan con-
trolarse de forma simultanea.

Por ejemplo, los pines empleados para la interfaz LEDs también se usan como entrada
de datos del conversor D/A. Las lineas de control de la memoria RAM (un bus SPI) también
realizan una segunda funcién, en este caso, la deteccién de pulsaciones en los botones;
esto provoca que si se pulsa algun boton durante una transmision SPI, esta puede quedar
corrupta.

En este esquema también se puede encontrar el circuito del pulsador de reset. Se ha
comprobado que este pulsador no actia de forma correcta. Estudiando el funcionamiento
del circuito de reinicio de Arduino se encuentra el problema: deberia funcionar con logica
negativa (un cero légico activa el reinicio), pero esta implementado con logica positiva (reini-
cio con el uno 16gico).

Este disefio empleaba una misma entrada analdgica para realizar la lectura de dos sub-
sistemas distintos (RC/RLC y OpAmp15). Para seleccionar cual de las dos senales llegaba
al ADC integrado en el Arduino se empleaba un interruptor manual. Pese a no causar pro-
blemas, no se trata de una solucion aceptable para el nuevo modelo.

Los esquemas electronicos de los diferentes subsistemas se encuentran en el “Esque-
mas del UMA_AEB_V1.1.0°. El comportamiento de estos circuitos se considera adecuado,
sin embargo, muchos de ellos deben modificarse de cara al disefio del UMA_AEB_V2.0.0.
Entre las caracteristicas que no van a continuarse encontramos: uso de un DAC con entrada
en paralelo, reconfiguracion de los filtros RC/RLC mediante interruptores manuales, uso de
dos amplificadores operacionales para cada etapa (entrada o salida) del OpAmp15 y mon-
taje de una fuente de alimentacion conmutada.

Otro aspecto a destacar de este shield, actualmente uso, es su altura. Esta se puede ver
en el modelo 3D de la placa, mostrado en la figura 2. Para poder mejorar su compatibilidad
con otros escudos debemos reducir la altura maxima de los componentes. Los de mayor
altura son los condensadores electroliticos, la bobina, los potencidbmetros y la fuente de ali-
mentacién conmutada.

Fig. 2: Modelo 3D del UMA AEB V2. UMA PIE15-93
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4.2 Tecnologias

En este apartado se va a realizar una introduccién de las tecnologias mas importantes
para el desarrollo del proyecto. Para cumplir con todos los objetivos ha sido necesario inves-
tigar en: fuentes de alimentacién, métodos de conmutacion, tecnologias de sustitucion de
componentes pasivos y buses de comunicaciones. La base de estas tecnologias se expone
a continuacion.

Fuentes de alimentacion

Existe multitud de tecnologias para convertir tensiones, y cada una de ellas puede contar
con varias topologias. Muchas de ellas estan destinadas a transformar la corriente alterna
(AC) de la red eléctrica a corriente continua (DC) para el consumo de los aparatos electroni-
cos. Sin embargo, el UMA_AEB_V2.0.0 debe generar una corriente continua a partir de otra
de menor voltaje, también continua. Por lo tanto, se van a exponer los métodos de conver-
siébn DC/DC.

Convertidores DC/DC aislados

El UMA_AEB_V1.1.0 empleaba un convertidor DC/DC aislado para generar la senal de
+15V a partir de 5V, concretamente el modelo TMA 0515D del fabricante TracoPower. Este
componente es una fuente de alimentacion de modo conmutado (SMPS) integrada aislada.
Las SMPS integradas aisladas se emplean en multitud de aplicaciones gracias a su amplio
abanico de posibilidades y buenas propiedades: tamafo y peso reducidos, aislamiento gal-
vanico, capacidad de emplear entradas en AC y DC (segun la etapa de entrada), amplio
rango de tensiones de trabajo y gran eficiencia.

Estos componentes suelen incluir internamente todos los elementos necesarios para su
funcionamiento, incluyendo el aislamiento y las etapas de filtrado. Aun asi pueden aparecer
problemas debidos a la conmutacion que realizan para mantener la tension de salida. Esta
conmutacion puede provocar ruidos electromagnéticos de alta frecuencia en dos rangos dis-
tintas. Por lo tanto, suele ser necesario un filtrado adicional a la salida del componente.

Las SMPS pueden emplear distintas topologias (Buck, Boost, Flyback, Half-Forward...).
En el caso de las fuentes aisladas, como la serie TMA, un método de funcionamiento puede
apreciarse en la figura 3. El ciclo de trabajo consiste en: filtrado de entrada, rectificado (en el
caso de entrada AC), conmutacion de alta frecuencia, transformacion, rectificacion de salida,
filtrado de salida y control realimentado. El control toma medidas de la tension de salida vy,
tras compararlo con una referencia, actua sobre la conmutacion de alta frecuencia.

Input filker Rectifier Switch Trqns\‘iormer Rectifier

PR bunans o I B o I % - e I R o I
N | Tl —|_ ~ T ouT

Primar, Secondar
il [1sclation J7 Y

ground = ground

R

PWM driver  Optocpupler Reference /
error amplifier

Fig. 3: Estructura interna de una SMPS integrada aislada con entrada CA. giangrandi.ch

En el mercado existen un amplio abanico de SMPS integradas con aislamiento que se
pueden adaptar a gran variedad de situaciones. Sin embargo, suelen tener un precio eleva-
do y, aunque son de un tamafno bastante reducido, siguen existiendo alternativas no aisla-
das de menor tamafio y coste. Otra alternativa, especialmente si se desea minimizar el cos-
te, consiste en emplear soluciones no integradas, aunque el esfuerzo de disefio es mayor.
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Convertidor Boost

El convertidor Boost es una topologia de convertidor no aislado capaz de generar a su
salida una tensién superior a la de su entrada. Para su funcionamiento requiere, en una con-
figuracion basica, de un diodo, un transistor, una bobina y un condensador. El funcionamien-
to del convertidor Boost se basa en alternar entre dos estados distintos: uno de carga y uno
de entrega de energia. Se trata, por lo tanto, de una fuente de alimentacion en modo conmu-
tado.

En el estado de carga se almacena la energia procedente de la fuente en la bobina. Para
ello se cortocircuita el inductor mediante la conmutacion del transistor. Esto provoca que la
intensidad que circula por el circuito aumente progresivamente, ya que la bobina se opone a
los cambios bruscos de corriente. Cuanto mayor sea el valor inductivo, mas lentamente au-
mentara la intensidad, pero también se almacenara una mayor cantidad de energia. Durante
esta etapa, la carga se encuentra alimentada por el condensador, que se supone ya carga-
do.

En el segundo estado el transistor deja de conducir, por lo que la bobina queda conecta-
da en serie con la carga. La corriente de una inductancia no puede variar de forma brusca,
por lo que sigue circulando por el resto del circuito. Esta intensidad alimenta la carga y el
condensador.

El paso entre los dos estados, mostrados en la figura 4, se suele realizar mediante un
control que compara la tension de salida con una referencia. Si se controlan de forma ade-
cuada los tiempos de corte y conduccion se puede lograr una tension en la salida de casi
cualquier valor, siempre y cuando los componentes la soporten.

Storing Energy Supplies Returning Energy to Circuit
+ F - = 4 Load + - + o=
d 1d >l
DC AR DC DC Ol 1+ DC
Input m OFF Output Input ﬂ ON Output
Vin 3 C1| Load Vi +V, Vin 2 C 1T Load Vi +V,
AT . —t " & .
Square MOSFET Square MOSFET a
Wave Switch Wave Switch Charges
HIGH ON LOW OFF toVi+V,

Fig. 4: Etapas de un convertidor Boost. Daniel Graff. LEIFRA

Por otro lado, resulta muy imprescindible contar con una buena etapa de filtrado antes y
después del convertidor. Estos filtros se disponen para evitar que el ruido electromagnético,
generado por la conmutacion de alta frecuencia, afecte al resto del circuito.

Actualmente existen integrados de muy reducidas dimensiones que permiten implementar
facilmente este tipo de convertidores. Internamente cuentan con el transistor de conmuta-
cion y toda la electrénica de control; externamente necesitan de la bobina de acumulacién
de carga, un método de realimentacion (normalmente un divisor de tensidn) y las etapas de
filtrado.

Multiplicador de tension

Uno de los métodos mas sencillos y baratos de aumentar el voltaje consiste en emplear
un multiplicador de tension. La escalera capacitiva es una topologia de multiplicador de ten-
sibn que emplea diodos y condensadores para aumentar el voltaje de forma escalonada
mediante una sucesién de etapas. Existen dos topologias de escalera capacitiva: las de en-
trada de AC y las de entrada de DC.
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Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UMA_AEB_V2.0.0

Existen topologias con entrada de tension alterna, como la Cockcroft-Walton, que no re-
quieren de ningun tipo de control para su funcionamiento. Cuando la entrada es de tension
continua, resultan necesarias otras topologias. Por ejemplo, en el caso del multiplicador
Dickson, son necesarias dos sefiales cuadradas que van afiadiendo tension en cada etapa.

Cil C3
|1 |1
] ]

| D1 D2 A\ D3 D4

y L 3 . .
0 CLKe T : T | 4 l

- C2 C4 CLKBo

Fig. 5: Multiplicadores de tensiéon Cockcroft-Walton (izquierda) y Dickson (derecha). Wikiwand

De forma ideal, cada etapa aumenta la tension final en el valor del pico de la tensioén de
entrada o en el valor de tension de la sefial cuadrada. Por ejemplo, se logra triplicar el volta-
je en tres etapas, es decir, empleando Unicamente tres diodos y tres condensadores. La ten-
sién generada también puede ser negativa si se invierte el sentido de los diodos.

La gran ventaja de la topologia Cockcroft-Walton es que cada componente solo debe so-
portar la tension de su etapa, por lo que se puede lograr, teéricamente, cualquier valor de
tension por elevado que sea. En el caso de la topologia Dickson, los condensadores si de-
ben soportar la tensién total. En ambos casos el coste del multiplicador es muy reducido, ya
que solo necesita diodos y condensadores.

La gran desventaja de este sistema es que la capacidad de entrega energética del mismo
es muy limitada. Cuando aparece un consumo moderado en la tension de salida, esta cae
drasticamente. Para reducir este efecto, se puede aumentar la capacidad de los condensa-
dores o la frecuencia de conmutacion.

Interruptores

Para permitir el paso 0 no de una sefal eléctrica se pueden emplear diversas tecnolo-
gias, aunque en la actualidad se suelen implementar soluciones basadas en semiconducto-
res. Dentro de las tecnologias de semiconductores, tradicionalmente se empleaban los tran-
sistores bipolares. Sin embargo, en la electronica actual estos han sido sustituidos por otras
tecnologias mas modernas; MOSFETs, IGBTs, SSR...

A continuacion, se va a explicar brevemente el método de funcionamiento de dos tecno-
logias de semiconductores empleadas en el presente trabajo.

Transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor

Estos transistores, comunmente denominados MOSFETs por sus siglas en inglés, son
actualmente los méas empleados en electrdnica. Esto se debe a sus buenas caracteristicas
como: facil control, baja resistencia en conduccién, alta velocidad de conmutacién...

DRAIN SOURCE

Fig. 6: Simbolo electréonico de un MOSFET. Norwegian Creations
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Se suelen emplear referenciados a una tensién conocida, ya que su conmutacién se con-
trola mediante la diferencia de tensidn entre la base y el colector (tipo P) o el emisor (tipo N).
Sin embargo, este método de conmutacién puede provocar problemas cuando ninguna de
las tensiones de sus terminales sea constante, como se vera mas adelante en este trabajo.

Otra caracteristica que puede provocar problemas se debe a su construccién; ya que los
MOSFETs conducen en sentido inverso cuando se ven sometidos a una tension negativa.
Esto se representa en su simbolo electrdénico, mostrado en la figura 6, como un diodo en
paralelo con el propio transistor.

Interruptores analégicos

Los interruptores analdgicos, analog switch (AS) en inglés, son componentes electronicos
que permiten una conmutacion bidireccional, a diferencia de los transistores. Los AS em-
plean internamente transistores, pero también implementan una etapa de control para que
funcionen indistintamente en ambos sentidos, tanto en corte como en conduccion.

El principal problema de esta tecnologia es que no es capaz de funcionar si las tensiones
de sus terminales son superiores a su alimentacion positiva o inferiores a su alimentacion
negativa. Aparte de esto, su comportamiento eléctrico es similar al de un relé, ya sea tradi-
cional o de estado sélido, pero sin aislamiento.

Gyrator

En el UMA_AEB_V1.1.0 se implementa una bobina como parte de un circuito RLC. Esta
bobina es uno de los componentes mas caros y voluminosos de la placa. Una de las posi-
bles formas de optimizar de cara a la nueva placa consiste en sustituir esta bobina por otro
componente, o circuito, mas econémico y pequefo. Se ha encontrado una tecnologia que
puede servir para este propoésito: el gyrator.

Un gyrator es un elemento eléctrico ideal, pasivo, sin pérdidas y de dos puertos propues-
to por Bernard D. H. Tellegen en 1948. El gyrator relaciona de forma proporcional, mediante
un valor caracteristico R, la diferencia de tensién entre los terminales del segundo puerto
con la corriente que circula por el primer puerto; de forma similar relaciona la diferencia de
tension entre los terminales del primer puerto con la corriente, en sentido contrario, que cir-
cula por el segundo puerto. Todo ello se puede observar en la representacion y las ecuacio-
nes de la figura 7.

gt

vZ:R-z1

v, =—R-[
Fig. 7: Comportamiento de un gyrator. Wikiwand

Su funcionamiento es parecido al de un transformador, de hecho, la colocacion de dos
gyrators en serie tendria el mismo comportamiento eléctrico que un transformador. También
se puede lograr un comportamiento similar a una inductancia en un puerto al colocar un
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elemento capacitivo en el otro puerto, o viceversa. Sin embargo, no existen gyrators pasivos,
y deben ser construidos mediante elementos activos como transistores y amplificadores
operacionales.

En la actualidad se emplean algunos gyrators activos, dada su gran utilidad. Entre las
aplicaciones encontramos la implementacion de impedancias de valor negativo o de induc-
tancias de valores muy elevados. Una de las aplicaciones mas tipicas de los gyrators es
sustituir bobinas de gran inductancia para miniaturizacion de circuitos. Mediante esta técnica
se consigue un comportamiento mas ideal, ahorro de peso, menores pérdidas por calor y
menor coste econdmico frente a una bobina.

Bus de comunicaciones 12C

I12C (Inter-Integrated Circuit) es un bus serie de comunicacion de datos desarrollado en
1982 por Phillips Semiconductors. El uso de este bus de comunicaciones se extendi6 rapi-
damente entre otras empresas y actualmente es uno de los buses mas comunes de los mi-
crocontroladores.

Fundamentalmente se trata de un método de comunicaciones con un maestro y uno o
mas esclavos; aunque existen formas de trabajo multimaestro. Una de las principales venta-
jas de este bus es que solo requiere de dos lineas de sefal, independientemente del nume-
ro de nodos. La estructura del bus se muestra en la figura 8.

Vdd
§ ?Rp SDA
] ] I —SCL

uC ADC DAC HuC
Master || Slave || Slave || Slave

Fig. 8: Estructura de un bus I2C. Wikiwand

Una de las lineas, CLK, est4 controlada exclusivamente por el maestro y determina la
velocidad de transmision de los datos por el bus. La linea de datos, denominada SDA, pue-
de estar controlada tanto por el maestro como por el esclavo. Esto depende de quién esté
transmitiendo la informacién; sin embargo, el esclavo solo controlara la linea tras una peti-
cion de informacion generada previamente por el maestro. Ademas, el maestro debera ge-
nerar los pulsos de reloj, CLK, incluso cuando sea el esclavo el que transmita la informacion
por el bus.

El primer mensaje de cada comunicacion siempre es enviado por el maestro y hace refe-
rencia al destinatario del mensaje. Los mensajes siguientes dependen del comportamiento
del nodo receptor y del objetivo de la comunicacion. Ademas, existen mensajes estandar
(apagado, encendido o reinicio generales) que permiten realizar determinadas acciones so-
bre todos los nodos esclavos a la vez.

La principal ventaja de este bus es su flexibilidad y su simplicidad en la capa hardware.
Su principal problema es la velocidad maxima de transmision de datos. Esta ha ido aumen-
tando progresivamente con el paso del tiempo desde los 100 Kbits/s hasta los 5 Mbits/s. La
velocidad maxima de la comunicacion se encuentra relacionada directamente con las resis-
tencias de Pull-Up (conectadas entre las lineas y la alimentacion positiva) que deben mon-
tarse en las dos lineas del bus.

Las resistencias de Pull-Up provocan que el estado de reposo del bus sea en el estado
eléctrico positivo (Vdd). Para realizar las comunicaciones los nodos fuerzan el bus al estado
negativo (Gnd), representando un cero l6gico, o lo dejan libre, representando un uno logico.
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El valor de las resistencias, junto con la capacidad del bus (que depende de los compo-
nentes y de las pistas), determina la velocidad a la que el bus retorna al uno l6gico después
de que el microcontrolador lo deje de forzar al cero l6gico. Esta velocidad establece la capa-
cidad maxima de transmision de informacién del bus; a mayor resistencia menor velocidad
de transmisidn. Sin embargo, cuanto menor es el valor de la resistencia, peor es el compor-
tamiento de cara a la compatibilidad electromagnética.

Por lo general se suelen emplear resistencias de 10 KQ para la velocidad basica de
100 KHz y resistencias de 2 KQ, o menores, para velocidades de 400 KHz o superiores.
Para calcular el valor éptimo de la resistencia en cada caso debemos tener en cuenta la ca-
pacidad del bus mediante las ecuaciones de la figura 9.

- 04V 1000
Freq < 100kHz = Rpin = VCET, Ry = C_ns
bus
- 04
Freq > 100kHz = Ry, = VCCST(;V R = 32&
bus

Fig. 9: Calculo éptimo de las resistencias del bus I2C. Fuente propia

El 12C es un tipo de bus muy extendido por su flexibilidad y simplicidad hardware. Aun-
que una distribucién en paralelo siempre sera mas rapida y robusta, las caracteristicas del
I2C lo convierten en una de las opciones mas atractivas a la hora de implementar un bus en
las placas electrénicas y prototipos.

4.3 Herramientas

El desarrollo del trabajo no se puede desvincular de las herramientas empleadas durante
el mismo. En primer lugar se va a exponer brevemente el proyecto Arduino, ya que el
UMA_AEB_V2.0.0 se montara sobre uno de sus productos. Tras esto se mostrara el funcio-
namiento del software que se ha utilizado para disefiar el escudo (KiCad) y realizar simula-
ciones (Falstad).

Arduino

El proyecto Arduino esté destinado a disenar y fabricar placas de desarrollo hardware con
licencia publica de libre distribucion (GPL o LGPL). El objetivo del proyecto es simplificar el
uso de la electrénica y la programacion de sistemas embebidos. Existen una gran variedad
de placas de Arduino, asi como escudos para ampliar sus prestaciones.

Dentro del proyecto Arduino también se engloba el entorno de programacioén Arduino IDE,
que proporciona un método facil de programacién de las placas. Este selecciona automati-
camente las librerias deseadas en funcion de la placa que estemos empleando y simplifica
el desarrollo software de las placas Arduino mediante una libreria base. La programacion de
los nucleos de Arduino también se puede realizar mediante el programa AtmelStudio, como
si se tratara de un microcontrolador discreto.

El Arduino UNO fue la primera placa que se disené y también la mas extendida del pro-
yecto. Esta monta un microcontrolador AVR de 8bits: el ATmega328P. La tension de funcio-
namiento es de 5V, aunque otros modelos mas modernos emplean 3V3.

Esta placa cuenta con catorce pines de entrada o salida digitales, seis de los cuales per-
miten generar una salida PWM, y seis pines de entrada analdgica hasta la tension de fun-
cionamiento, que también se pueden emplear como pines digitales. Sin embargo, dos de los
pines digitales (DO y D1) no se suelen emplear, ya que usan para programacién mediante el
puerto serie. La distribucion, funcién y denominacién de cada uno de los pines se muestra
en la figura 10.
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Fig. 10: Mapa de pines del Arduino UNO. pighixxx.com

Una de las principales ventajas de Arduino es la amplia comunidad que lo utiliza. Gracias
a la filosofia OpenSource cualquier persona puede buscar y reaprovechar trabajo de terce-
ros para sus proyectos, que también podran ser reutilizados por la comunidad. Esto propicia
una gran facilidad y velocidad en el desarrollo. Ademas, existen una gran cantidad de libre-
rias oficiales en el Arduino IDE que simplifican mucho el desarrollo de software, especial-
mente de comunicaciones estandar como 12C o SPI.

Para cargar programas en el microcontrolador se suele emplear una comunicacién serie y
el software gratuito Arduino IDE. Sin embargo, también es posible programar el Arduino
como si fuera un ATmega normal en una placa electronica, para ello se puede utilizar el en-
torno de programacion AtmelStudio.

KiCad

KiCad es un software de cddigo abierto para el disefio electronico. Se trata de la principal
alternativa a los softwares de disefio electronico propietarios como Altium, Eagle, OrCad...
Este programa informatico se encuentra dividido en varios modulos interrelacionados entre
si. Todos ellos se gestionan desde un médulo principal, denominado también KiCad, que
actua como gestor del proyecto, dando acceso a los archivos y mddulos.

El médulo Eeschema es del editor de circuitos electronicos. En él se disefian los esque-
mas electrénicos del proyecto. Para facilitar la claridad y el orden se pueden emplear las he-
rramientas habituales, como etiquetas locales, etiquetas globales y hojas jerarquizadas, en
la parte derecha de la pantalla. En esa misma barra de herramientas se encuentran los me-
nus para anadir al esquema componentes, potenciales, lineas, buses, etc.

Existen una amplia diversidad de simbolos de componentes cargados por defecto en Ki-
Cad. Ademas, al tratarse de un software OpenSource, en internet se pueden encontrar una
gran cantidad de librerias creadas por la comunidad con mas simbolos a libre disposicion de
los usuarios. En caso de que en las librerias no aparezca el componente deseado, y no se
encuentre en las librerias de la comunidad, se puede disefiar mediante el otro médulo del
programa: el editor de librerias. Desde la barra de herramientas de la parte superior de Ees-
chema se puede acceder directamente a dicho segundo médulo.
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Fig. 11: Médulo Eeschema de Kicad. Fuente propia

El editor permite dibujar el componente que se desee desde cero o a partir de un compo-
nente ya existente. Una vez hemos se ha terminado la representacion del componente y se
han dispuesto de la forma deseada los pines, se debe guardar el componente, teniendo la
opcion de emplear una de las librerias ya existentes en KiCad o pudiendo crear una nueva
libreria propia con el componente. Estos componentes recién creados pasan a estar dispo-
nibles inmediatamente en Eeschema, sin necesidad de reiniciar el moédulo.

Una vez el disefo electrénico de Eeschema esta completo se procede a enlazar los com-
ponentes de la placa con su huella correspondiente. Por lo tanto, resulta necesario conocer
exactamente los encapsulados que montaremos en la placa de circuito impreso (PCB). En
caso de que existiera algun problema podrian modificarse posteriormente las huellas, o
cambiarlas directamente por otras. Cuando todas las huellas estan correctamente enlazadas
se puede generar la Net-list mediante una de las herramientas de la barra superior. La Net-
list es el archivo que determina qué huellas iran en la PCB y como se realizaran las cone-
xiones entre ellas.

Para realizar el diseno fisico de la PCB hay que acceder al tercer médulo de KiCad, Pcb-
new. Al abrir el médulo la pantalla estara vacia; para comenzar el disefio se debe cargar la
Net-list que acabamos de generar en Eeschema. Esto provoca la aparicion de todas las hue-
llas que hemos enlazado previamente a los componentes y de unas lineas que indican las
conexiones debemos realizar entre dichos componentes.

A continuacién, es necesario disponer los componentes de la forma adecuada para reali-
zar el ruteo. Una de las partes mas importantes del disefio consiste en lograr una distribu-
cibn de componentes que simplifique el trazado de las pistas. La distribucién ideal no se lo-
gra facilmente, por lo que resulta necesario ir realizando modificaciones segun se vaya con-
siderando oportuno, incluso si ya nos encontramos en la fase de ruteo.

En la fase de ruteo debemos tener en cuenta las necesidades de las pistas que estemos
trazando. Las pistas que sirvan de alimentacion han de ser de una anchura mayor para
permitir el paso de la corriente; las pistas digitales de alta frecuencia deben evitar pasar por
sitios delicados (como puede ser por debajo de componentes); las pistas de los buses de-
ben mantener la impedancia entre si, etc. También hay que tener en cuenta las restricciones
del fabricante de PCBs que vayamos a emplear. Esto nos limita la anchura minima de pis-
tas, la distancia minima entre pistas, el nUmero de capas, el tamano y tipo de las vias, etc.
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Las herramientas de disefio de Pcbnew se encuentran, al igual que en Eeschema, en el
lateral derecho, mientras que las de visualizacién se encuentran en el lateral izquierdo. Se
puede automatizar la anchura de pistas en funcién de la red que estemos empleando, aun-
que no tiene efecto retroactivo. De forma similar si hacemos un plano de cobre debemos
modificarlo regularmente para evitar colisiones con otros elementos que se hayan dispuesto
mas tarde. Una forma de saber si existen problemas consiste en emplear la herramienta de
comprobacidén de reglas de disefio de la parte superior, representado con una mariquita.
Esta herramienta actualiza de forma automatica los planos de cobre antes de realizar el ana-
lisis.
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Fig. 12: Pantalla de Pcbnew. Fuente propia

En caso de necesitar realizar la modificacion de alguna huella se puede acceder directa-
mente al modulo del editor de huellas. Este funciona de forma similar al editor de librerias.

En cualquier momento del disefio de la placa de circuito impreso se puede acceder al vi-
sor 3D mediante las opciones del menu superior. Esto permite ver rapidamente como sera el
resultado final y si van a existir problemas de colision entre componentes. Por defecto los
componentes creados con la libreria no tienen un modelo 3D asignado y tan solo aparece-
ran representados su huella y su serigrafia. Los modelos pueden crearse mediante terceros
programas en formato .stl, importarlos a las librerias y enlazarlos manualmente a las huellas
en Pcbnew para que se muestren en el visor 3D.

Elryos
=

Fig. 13: Visor 3D de KiCad. Fuente propia
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Falstad

Falstad es un sitio web que contiene una gran cantidad de aplicaciones con fines educati-
vos en los campos de la matematica, la fisica y la ingenieria. En concreto la aplicacion
Analog Circuit Simulator Applet permite simular de forma rapida circuitos electrénicos basi-
cos. Su representacion es muy visual, modificando el color de los conductores en funcién de
su tensidn y empleando puntos amarillos en movimiento para ilustrar el paso de la corriente,
cuya velocidad cambia de acuerdo a la intensidad que circula.

Mediante la pestana “Draw”, ubicada en la parte superior, se pueden seleccionar compo-
nentes para afadir al esquema. El valor de estos componentes se puede modificar haciendo
doble click sobre ellos. Aqui también se pueden anadir graficas, que aparecen en la parte
inferior de la pantalla, y que se pueden modificar mediante el doble click. En el dltimo des-
plegable de la parte superior se localizan una amplia variedad de ejemplos organizados por
categorias.

En la parte derecha de la pantalla se encuentran dos deslizables qué sirven para deter-
minar la velocidad de la simulacién y la velocidad de representacion de las corrientes. Es
importante ajustar adecuadamente estos dos valores, asi como la escala de las gréficas,
para que toda la informacién representada sea facil de visualizar y comprender.

Una gran ventaja de Falstad es que permite exportar los circuitos creados mediante una
URL personalizada. Esto permite guardar o compartir de forma rapida y comoda las simula-
ciones llevadas a cabo.
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5. Diseno de Esquematicos

Tras el andlisis del UMA_AEB_V'1.1.0, se puede comenzar a disefiar el nuevo escudo. Al
comprender el origen de los problemas de las version anterior, se puede orientar el trabajo
hacia los aspectos mas criticos y las caracteristicas mas complejas.

El primer paso del disefio consiste en realizar los esquemas electronicos de la placa. Du-
rante esta etapa se iran planteando los diversos métodos que se pueden emplear para re-
solver cada subsistema.

El disefio de los esquematicos es el momento en el que, ademas de realizar los esque-
mas, debemos simular y/o probar las modificaciones que queramos implementar en la placa.
En ocasiones se fabricardn pequefias placas de pruebas para asegurarnos del comporta-
miento de subsistemas aislados.

Una vez se hayan realizado las pruebas o simulaciones oportunas, se escogeran las so-
luciones que se consideren mejores dados los objetivos y el comportamiento general de la
placa. Las modificaciones y el proceso seguido en cada subsistema se desarrollard en su
apartado correspondiente.

5.1 Estudio de necesidades y decisiones principales de diseno

Tras analizar la placa actualmente en uso, y teniendo en cuenta los objetivos que desea-
mos alcanzar en este nuevo modelo, se han tomado algunas decisiones que marcaran la
linea general del disefo.

El escudo debe ser capaz de trabajar con microcontroladores de 5V y de 3V3 indistinta-
mente. Por lo tanto, todas las comunicaciones con este deben ser adaptables. Sin embargo,
todos los modelos de Arduino cuentan con un pin de alimentacion a 5V. Se puede aprove-
char este pin para alimentar los integrados del escudo. Para las comunicaciones empleare-
mos el bus digital 12C, este protocolo funciona correctamente tanto a 5V como a 3V3 (ambos
se consideran 1 digital). Las resistencias de Pull-Up deben estar siempre a la tension de
funcionamiento del Arduino; de esta forma se evita que el bus se pueda encontrar a mas
tension que la de trabajo del microcontrolador.

Se ha decidido independizar el convertidor de digital a analégico (DAC) del control de los
LEDs. El control de este integrado se realizara mediante una comunicaciéon 12C. Aprove-
chando este bus también se implementa un convertidor de analbgico a digital (ADC). Las
caracteristicas del protocolo 12C permiten aumentar el nUmero de nodos sin incrementar el
nuamero de pistas del bus, por o que no supone ningun problema de conexionado para el
Arduino. Esta decisién permite generar senales de hasta 5V para los circuitos analégicos
aungue el microcontrolador funcione a 3V3.

La implementacién de un ADC también libera los pines que se empleaban para la reali-
mentacidn de los circuitos. Por lo tanto, se pueden usar para separar los botones del interfaz
respecto al bus SPI. Este era uno de los principales problemas de la placa anterior, ya que
las comunicaciones con la memoria RAM se veian corrompidas si se pulsaban los botones
durante una transmision.

Respecto al UMA_AEB_V1.1.0 se suprime un boton del interfaz para permitir que cada
pin solo tenga una funcién. Se emplean ocho pines para los LEDs, dos para los botones,
uno para el potencibmetro, dos para la comunicacion 12C, cuatro para el bus SPI, uno para
generar una sefial PWM y dos para la comunicacion por el puerto serie. De este modo, to-
dos los pines del Arduino se encuentran ocupados, pero sin compartir funciones.

Cualquier nuevo integrado que se anada, y que deba ser controlado por el microcontrola-
dor, debera permitir una comunicacion 12C.
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5.2 Esquema principal

Con las decisiones fundamentales establecidas se comienza realizando un diagrama de
alto nivel que sirva para fijar la relacion general entre los subsistemas.

En comparacién con el esquematico de la anterior version de la placa, se han realizado
algunas modificaciones en la agrupacion por subsistemas. Se han condensado los subsis-
temas de “Indicadores Digitales”, “Pulsadores” y “Potenciometro” en un Gnico bloque: Use-
rlO. También se ha afadido un subsistema ADC, puesto que se ha afadido este tipo de
convertidor. Por lo tanto, el esquemético se divide en los siguientes subsistemas: Alimenta-
cioén, UserlO, SRAM, DAC, RLC, OpAmp15, Servoy ADC.

(Leds/Switches)
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Fig. 14: Diagrama funcional de bloques del UMA_AEB_V2.0.0. Fuente propia
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Como se puede ver en la figura 14, el Arduino se emplea directamente para controlar la
interfaz, la memoria RAM, el servomotor y ambos convertidores. La salida del DAC se co-
necta a los subsistemas RLCy OpAmp15. Las senales de salida de estos dos circuitos, jun-
to a la senal de realimentacién de Servo, se envian al ADC para su digitalizacion. Las ten-
siones de alimentacion de todos los subsistemas provienen del bloque de Alimentacion, omi-
tido en el diagrama de alto nivel para lograr una representacion mas clara.

A continuacion, se va a proceder a detallar los componentes que aparecen en el esque-
ma principal, en la figura 16, y el modelo comercial empleado para su implementacion. Cada
subsistema tiene su propio esquema jerarquizado, representado mediante un rectangulo en
la hoja principal. Por lo tanto, los Unicos circuitos presentes en la hoja principal son aquellos
gue no pertenecen a ningun subsistema: El acondicionamiento del bus 12C y el boton de
reinicio. Los esquemas completos pueden consultarse en el anexo de esquemas electroni-
COS.

Para que el bus 12C funcione correctamente se han implementado dos resistencias de
Pull-Up de 1KQ en las lineas de SDAy SCL (R101y R102). Esta resistencia es de un valor
considerablemente bajo, lo que permite una mayor velocidad de comunicacién, aunque po-
drian aparecer problemas debido a interferencias o a la activacion por parte de algun inte-
grado. En cualquiera de estos casos, seria necesario aumentar el valor de estas resisten-
cias, sacrificando velocidad del bus.

Se ha decidido que las resistencias y los condensadores montados tengan de huella
(0603), en un compromiso entre tamafio y facilidad de soldadura; a partir de ahi, la decision
final se realiza teniendo en cuenta el coste econdmico y la cantidad de stock disponible. El
modelo escogido en este caso es el CRGO603F1K0 de TE Connectivity.

El boton de Reset (SW101) del escudo se conecta en paralelo al boton original del Ar-
duino, ya que este quedara inalcanzable al colocar el escudo. El reinicio se produce cuando
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la sefial en el pin Reset es de 0V, por lo que el boton se dispondra entre dicho pin y masa. El
pin de reinicio cuenta con una resistencia Pull-Up de 10KQ integrada en la placa de Arduino,
asi que no es necesario afadir otra en el escudo. Por seguridad se disponen una resistencia
(R103) y un condensador (C101) para dar la posibilidad cubrir comportamientos extranos en
el futuro. Estos actuarian como filtro paso bajo RC y/o como limitacién de corriente si se
considerase necesario. En un primer momento la resistencia es de 0Q y el condensador no
se monta para que no tengan efecto sobre el circuito.

Empleamos la resistencia (0603) de 0QQ CR0603-J/-000ELF de Bourns por motivos eco-
némicos y de tamafo. En caso de detectarse algun comportamiento extrano se sustituiria
por una resistencia de un valor de acuerdo la magnitud de los efectos indeseados detecta-
dos.

Respecto a la eleccion del boton, resulta importante que tenga montaje SMD y que sea
del tipo SPST-NA (un polo normalmente abierto). También es conveniente que sea de redu-
cidas dimensiones, ya que implementaremos tres en el conjunto del proyecto. Se escoge el
modelo 2-1437565-7 de TE Connectivity. Este modelo presenta un contacto normalmente
abierto, sus dimensiones son de 6x6x4’3mm y soporta hasta 50mA y 12V, superando am-
pliamente nuestras necesidades. Se trata de un tipo de pulsador muy empleado en proyec-
tos de caracteristicas similares y que ocupa un espacio muy reducido. Sus pines estan eléc-
tricamente conectados dos a dos, uniéndose los cuatro al pulsar el botéon, lo que puede faci-
litar algun arreglo en caso de fallo o rotura de un pin.
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SDA(PCH) 31x
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Fig. 15: Esquematico de los circuitos de la hoja principal. Fuente propia

5.3 Alimentacion

El subsistema de alimentacién es el encargado de generar todas las tensiones necesa-
rias para el adecuado funcionamiento de la placa. Existen cuatro tensiones de alimentacion,
que se generan mediante tres circuitos.

La primera tensidn sera la tension de alimentacidn de los integrados de la placa. Es una
tensidon constante de 5V y procede del pin de Arduino del mismo nombre. Emplear una ten-
sibn constante para los integrados facilita su eleccion, al existir menos restricciones en su
voltaje de funcionamiento, y regulariza su comportamiento. No resulta adecuado emplear
directamente una tension procedente del exterior. Por lo tanto, vamos a acondicionar y pro-
teger dicha tension para evitar problemas tanto en nuestro escudo como en el Arduino.

La segunda tension servira para las comunicaciones digitales entre el microcontrolador y
los integrados del escudo. La obtendremos a partir del pin /Oref, y sera protegida y acondi-
cionada de igual forma que la tension de alimentacion. Esta tension podra ser de 5V o de
3V3 segun el modelo de Arduino empleado.

Las dos ultimas tensiones serviran para permitir las comunicaciones con el motor externo,
que requiere de una sefal entre -10V y +10V. Para permitir un margen de trabajo mayor, se
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decide que estas tensiones sean de, como minimo x12V. Finalmente se fija el objetivo de
+15V, aunque cualquier valor entre estos dos se considera adecuado. Estas tensiones ten-
dran que ser generadas a partir de la tension de 5V de Arduino, ya que no existe ningun pin
que proporcione una tension mayor. Denominaremos a estos voltajes como tensiones de
interfaz, ya que sirven como tal frente a un motor externo.

Tension de alimentacion

La primera parte se encarga de obtener la tensién de 5V del pin de Arduino y adecuarla
para la placa. Esta tension se empleara como alimentacion de los integrados, por lo que se
debe lograr minimizar el ruido existente. Se emplean cuatro etapas diferenciadas: proteccion
contra sobrecorrientes, filtrado inductivo de alta frecuencia, filtrado capacitivo de baja fre-
cuencia y proteccion contra sobretensiones.

En primer lugar, se realiza una proteccién contra sobrecorrientes con el fusible auto-
rrearmable F201. Dado el consumo esperable, se busca un fusible que permita el paso de al
menos 1A antes de cortar. Se ha escogido el modelo MICROSMDO75F-2 de LittelFuse para
la implementacion de este componente. Este fusible tiene una corriente de mantenimiento
de 0’75A y una corriente de corte de 1’5A con un tiempo de disparo de 0’1s, todo ello en un
encapsulado (1210). Unos valores de corriente mas pequenos podrian producir disparos
errbneos que no nos interesan, mientras que unos mas elevados no protegerian adecuada-
mente ante sobrecorrientes. Ademas, el tiempo de disparo tan reducido y el encapsulado
SMD lo hacen ideal para nuestra aplicacion.

En el segundo paso se elimina el ruido de alta frecuencia empleando un nucleo de ferrita,
denominado L201. El ruido de alta frecuencia funciona en ambos sentidos, por lo que este
componente filtrara tanto el ruido de entrada a la placa como el de salida. Los nucleos de
ferrita aumentan su inductancia y su resistencia 6hmica en funcién de la frecuencia de la
corriente que los atraviese. Un nicleo ideal es aquel que no presenta impedancia alguna a
las frecuencias de trabajo y, sin embargo, esta se vuelve muy elevada a las frecuencias a
las que se esperan ruidos, especialmente en el aspecto resistivo. Estos ruidos suelen pro-
venir de sefiales digitales de alta frecuencia, como las sefiales de reloj o las comunicaciones
de alta velocidad.
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Fig. 16: Comportamiento en frecuencia del nticleo de ferrita. Wurth Elektronik

En nuestro caso se ha escogido implementar el nucleo 742792609 de Wurth Elektronik.
Como puede verse en la imagen 16, este nucleo no presenta ninguna impedancia antes de
1MHz. A partir de esta frecuencia comienza el comportamiento inductivo. Por su parte el
comportamiento resistivo comienza a los 5MHz y aumenta cuanto mayor es la frecuencia.
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Tras el nacleo de ferrita, que filtra unicamente la alta frecuencia, disponemos cuatro con-
densadores en paralelo para filtrar el ruido eléctrico de baja frecuencia. El primero de ellos,
C201, es electrolitico y se emplea como acumulador principal energia para evitar variacio-
nes bruscas en la tensién de alimentacion. Este condensador debe ser de un valor capaciti-
vo bastante elevado, en este caso se ha decidido optar por una capacidad de 220uF. Cuanto
mayor sea la capacidad del condensador, mas energia acumulara, pero también ocupara un
mayor espacio, por lo que es necesario alcanzar un punto medio satisfactorio para la aplica-
cién. El modelo concreto que se ha escogido es el modelo UWT0J221MCL1GB del fabrican-
te Nichicon, que soporta hasta 6’3V y tiene una tolerancia del 20%.

Los tres siguientes condensadores (C202, C203 y C204) son de valores muy diferentes
entre si para que filtren el ruido en un mayor abanico de frecuencias. A estos condensadores
los denominaremos, de mayor a menor capacidad, tipo A, tipo B y tipo C. Los modelos con-
cretos para cada tipo se deciden en funcidén de su tension de trabajo, su tolerancia, su hue-
lla, el dieléctrico empleado y su precio. La capacidad concreta de cada tipo se fijara segun
los modelos encontrados en el mercado, aunque conviene que existan en torno a dos 6rde-
nes de magnitud entre las capacidades de cada tipo. El condensador de tipo A sera el GR-
M21BF51C105ZA01L de Murata, con capacidad de 1uF; el tipo B sera el 06031C103KAT2A
de AVX, con 10nF; y el tipo C sera el 06031A101J4T2A de AVX, con 100pF. Los tres mode-
los son condensadores ceramicos multicapa ya que ofrecen una buenas prestaciones en un
espacio reducido. Los condenadores B y C emplean encapsulado (0603). El tipo A emplea
un encapsulado (0805), ya que no encontramos un modelo adecuado con encapsulado
(0603).

El altimo paso para lograr una tensién de alimentacién debidamente acondicionada con-
siste en realizar una proteccidén contra sobretensiones. Para ello se coloca un diodo Zener
que denominaremos D201. Estos conducen cuando la diferencia de tensién entre sus termi-
nales supera la tension de ruptura. Es importante la conducciéon no comience hasta que no
se supere claramente la tension de alimentacion establecida, de lo contrario supondria un
gasto continuo e innecesario de energia. Se ha escogido el modelo MMBZ5232BLT1G fabri-
cado por ON Semiconductor puesto que su tensiébn minima de conduccion es de 532V,
aungue su tension nominal de ruptura es de 5°6V. También influyen en esta decisién el bajo
coste y el reducido tamano del componente, siendo un encapsulado SOT-23.

De forma adicional, y sin formar parte del acondicionamiento, se ahade un diodo LED de
color verde dependiente de esta alimentacion, D202. De este modo se tiene un indicador
luminoso evidente si la tensidn de alimentacion principal funciona correctamente. Para es-
coger indicadores LED es importante tener en cuenta la caida de tensién directa del diodo,
su corriente nominal y su luminosidad. Se ha decidido emplear el diodo LP T670-G2J2-1 de
OSRAM. Este LED tiene una caida de tension de 2V y una corriente maxima de 30mA.

Se va a trabajar en régimen de trabajo inferior, ya que no necesitamos una alta luminosi-
dad, asi también reducimos el consumo energético. Se decide que la corriente del LED sea
de 10mA, lo que deberia dar 0’014 lumenes segln la hoja de datos. El valor de la resistencia
serie necesaria se calcula empleando la caida de tension del diodo y la corriente nominal
mediante la expresion de la figura 17.

R — VSuPPly B VLED — (5 - 3’)[V] — 300Q
I 102[ 4]

LED

Fig. 17: Calculo del valor de la resistencia. Fuente propia

En este punto también se puede calcular la potencia disipada en la resistencia. Esto es
importante por dos motivos; en primer lugar se debe evitar superar el limite de disipacién de
calor de la resistencia, de lo contrario podria deteriorarse rapidamente o incluso quemarse; y
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en segundo lugar, resulta importante tener una idea aproximada del consumo general de la
placa y del consumo de cada subsistema. Los diodos LEDs son componentes que consu-
men una cantidad relevante de energia, tanto por si mismos como por la disipacion de la
resistencia. Los calculos de la potencias consumidas por la resistencia y el LED se muestran
en la figura 18.

P=R-I"=300[Q]-(107*[A4])* =30mW

P=V-1=2[V]-107[A4]=20mW

Fig. 18: Potencias consumidas por la resistencia (Arriba) y el LED (Abajo). Fuente propia

En este caso la potencia disipada en la resistencia sera de 0’'03W. Esto permite emplear
resistencias SMD (0603), cuya disipacion de potencia es de 0’1W. El modelo concreto de
resistencia empleada en serie con el LED, a la que se denomina R201, sera el modelo
MCRO3EZPFX3000 de ROHM. Se trata de una resistencia econémica que cumple con
nuestras necesidades de valor resistivo, disipacién de potencia y tamano.

Tension de comunicaciones

La tension de comunicaciones se emplea para la interfaz con el Arduino: afecta a los ni-
veles de tensién del bus 12C y a las tensiones del subsistema UserlO. Esta tension sera la
de funcionamiento del microcontrolador de la placa Arduino a la que se conecte el escudo.
Este voltaje puede ser de 5V o 3’3V en funcion del modelo concreto. El Arduino publica esta
tensiéon por el pin /Oref. Este pin no se encuentra protegido de ninguna forma, sino que se
trata de una derivacion mas de la tension de alimentacion de la placa. Esto se puede ver en
la figura 19, donde el pin 2 (/Oref) esta unido al pin 5 (5V). Por lo tanto, se puede aprovechar
para consumir corriente. Esto simplifica enormemente el disefio ya que no resulta necesario
disponer ningun tipo de convertidor de tensién (que seria necesario si /Oref fuera una refe-
rencia con limitacion en la entrega de corriente).

+5U POWER

RESFT 3
+3U3 48

GND 8x1F-H8.5

Fig. 19: Conector de alimentacion de Arduino. Arduino UNO Schematic

Para acondicionar y proteger esta tension implementaremos los mismos cuatro pasos
empleados en la acometida de alimentacién. Las diferencias entre ambos casos residiran en
el indicador luminoso, que no se implementara, y en el condensador electrolitico, que en
este caso no se montara ya que no se esperan variaciones bruscas de tensién debido a los
menores consumos. Por lo demas emplearemos: un fusible F202, idéntico a F201; un nucleo
de ferrita L202, idéntico a L201; tres condensadores ceramicos (C205, C206'y C207) de ti-
pos A, By C; y un diodo Zener de 5’6V D203, similar a D201.

Como medida de proteccion final, colocaremos un diodo Schottky desde esta tension de
comunicaciones hacia la de alimentacion. La tension de alimentacion siempre seréa 5V, mien-
tras que la tensidn de comunicaciones puede ser 5V o0 3'3V. No hay ningun problema porque
la tensién de comunicaciones sea menor que la tension de alimentacion, pero si puede ha-
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ber problemas si es mayor. Esto se debe a que la mayoria de integrados no estén prepara-
dos para que la tension de un pin de comunicaciones supere a la tension de alimentacién.
De hecho, algunos integrados incluyen diodos de proteccion que podrian romperse si esto
sucediera.

Para asegurarnos que esta tension siempre sea inferior vamos a colocar un diodo
Schottky D204A entre ambas tensiones. Interesa que el diodo tenga la menor tension directa
posible, ya que protegera mejor, y que ocupe fisicamente poco espacio; por lo tanto, hemos
escogido el modelo DB5S308K0R de Panasonic que cuenta con dos diodos independientes
en un unico encapsulado SSMini5-F4-B, de ahi viene la letra A en la denominacion. El otro
diodo del encapsulado va a resultar Gtil en el ultimo circuito del subsistema, donde es nece-
sario. Ademas, tener un encapsulado con dos diodos es especialmente Gtil en otros subsis-
temas, donde estos componentes se dispondran por parejas.

En la figura 20 se muestran las dos etapas de proteccién de las tensiones de alimenta-
cién (arriba) y comunicaciones (abajo).
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Fig. 20: Proteccion de las tensiones de alimentacién y comunicaciones. Fuente propia
Tensiones de interfaz

Las tensiones de interfaz, +15V'y -15V, tienen dos funciones relacionadas con el control
del motor externo: en primer lugar, deben alimentar un integrado de amplificadores opera-
cionales para generar la sefal de control; y en segundo, deben servir de alimentacion para
dos diodos Zener de referencia de 10V para la calibracion.

Este circuito debe generar las dos tensiones de interfaz a partir de una Unica tension de
alimentacién de 5V. Ademas, debe poder suministrar suficiente corriente como para alimen-
tar los amplificadores operacionales, los diodos Zener de referencia y cualquier otro integra-
do que se anada posteriormente. Pese a no tratarse de una corriente muy elevada es sufi-
cientemente relevante como para descartar algunas tecnologias de convertidores. Finalmen-
te, y al igual que el resto del disefio, debe ser lo mas compacto y econdmico posible.

Como ya se ha comentado en el apartado correspondiente, la anterior version de la placa
generaba estas tensiones mediante una fuente de alimentacibn conmutada integrada aisla-
da. Pese a las buenas prestaciones de estas fuentes, el aislamiento no es necesario para
nuestra aplicacion y trae consigo dos efectos indeseados. Estos se deben al transformador
interno, que supone un aumento de tamano y coste. Por lo tanto, se decide tratar de buscar
otra soluciébn mas econémica y que ocupe un menor espacio. En caso de no encontrar dicha
solucién, se mantendrd la fuente de alimentacion conmutada.

Multiplicador de tensién
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El multiplicador de tension es un método muy barato y pequefo para elevar voltaje; ya
que solo precisa de diodos y condensadores. El problema consiste en que su capacidad de
entrega de corriente es muy limitada. Para comprobar si se adapta a las necesidades de
este proyecto, se realiza una simulacion mediante la herramienta online Falstad.

Se llevan a cabo las pruebas de forma simultanea con las dos topologias presentadas
previamente: la Cockcroft-Walton y la Dickson. En ambos casos se dispondra una carga
resistiva de 10KQ para lograr un pequefio consumo. También dispondremos de un conden-
sador para evitar grandes oscilaciones de la tension de salida. La simulacion se muestra en
la figura 21.

Fig. 21: Simulacidén de las topologias de multiplicadores de tension Cockcroft—Walton (abajo y
grafica en rojo) y Dickson (arriba y grafica en verde) ante una carga de 10KQ. Fuente propia

Como se puede ver en la gréfica de la parte inferior de la simulacion, a igualdad de com-
ponentes (5 diodos y 5 condensadores), la topologia Dickson es capaz de entregar una ma-
yor cantidad de energia frente a la Cockcroft—-Walton. La tensidén de salida en este circuito se
estabiliza en, aproximadamente, 10V; esto equivale a 1mA. Mientras, la topologia Cock-
croft-Walton apenas es capaz de alcanzar los 0’3mA.

Para aumentar la capacidad de salida de corriente es necesario aumentar la capacidad
de los condensadores, el numero de etapas o la frecuencia de trabajo, lo que aumenta el
coste o la dificultad de implementacion. Ademas, en esta simulacion no se ha tenido en
cuenta el circuito necesario para generar la tensidén alterna o las sefiales de reloj. Estos cir-
cuitos aumentarian la complejidad y el tamano de la solucién, haciéndola aun menos viable.
En conclusion, se considera que estas topologias no se adaptan adecuadamente al presen-
te proyecto. Por lo tanto, se procede a buscar otras alternativas para generar las tensiones
de interfaz.

Convertidor Boost

Otra posible solucion para generar las tensiones de interfaz consiste en emplear un con-
vertidor de tipologia Boost. Estos convertidores se emplean para generar tensiones de sali-
da mayores a las tensiones de entrada. La mayoria de los convertidores Boost del mercado
son de un Unico canal de salida; por lo tanto seria necesario emplear dos convertidores in-
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dependientes e invertir la salida de uno de los dos. Empleando un modelo con varios cana-
les de salida, se reduciria la cantidad de componentes necesarios. El inconveniente es que
se reduce la cantidad de integrados Boost comerciales que encajan con las necesidades del
proyecto, y seguiria siendo necesario invertir una salida.

Se realiza una busqueda de convertidores comerciales de dos o0 mas canales, con ten-
sibn de entrada de 5 Voltios y tensiones de salida superiores a 15 Voltios; se encuentra el
integrado LT3463 de Linear Technology. Este integrado tiene la gran ventaja de que cuenta
con un canal de salida positiva y un canal de salida negativa, resultando ideal para nuestra
aplicacion. Es capaz de generar tensiones de hasta +20V en ambos canales y entregar co-
rrientes de hasta 250mA 6 400mA en funcién del canal.

Dentro del esquema electrénico se denomina U201 al integrado LT3463. El circuito que
se va a implementar es el de la aplicacion tipica mostrada en las hojas de caracteristicas,
mostrado en la figura 22. Para lograr el voltaje de salida deseado de +15V es necesario
adaptar los divisores de tension.
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Fig. 22: Aplicaciones tipicas del LT3463. LT3463 Datasheet

De acuerdo a la hoja de datos técnicos R1 y R3 deberian ser de un valor entre 50KQ y
250KQ, por lo que se fijan arbitrariamente en un valor intermedio: 100KQ. Los valores de las
otras dos resistencias de los divisores de tension se calculan mediante las expresiones de la
figura 23, también obtenidas de la hoja de caracteristicas.

Vouri =125 1+ 22 | = Ro= R L2 _
Ri 125
R>=100KQ 1S—V—l =1IMI1Q
125V
Vour.=-1'25 & = Rs= Rs3 Vour:
Rs3 1'25
15V

R4=100KQ| —— [=1M2Q
125V
Fig. 23: Calculo de las resistencias de los divisores de tensién. Fuente propia

Para el funcionamiento de este convertidor Boost son necesarios componentes externos,
tal y como se observa en los circuitos de aplicacion tipica de la figura 22. Las bobinas L1y
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L2, que en nuestro esquema se denominan L203y L204, son las encargadas de acumular la
energia para el convertidor. Se emplea el modelo LQM18FN100MO00D del fabricante Murata.
Estas bobinas son de 10uH con una tolerancia del 20% en una huella (0603). Estan pensa-
das para trabajar correctamente hasta los 30MHz. El convertidor trabaja a 125KHz, por lo
que este componente se adapta perfectamente a nuestra aplicacion.

El condensador C4 de la aplicacién tipica de +20V se va a mantener de ese mismo valor:
100nF. Se implementa el modelo CGA3E2X7R1H104K080AA de TDK, y se denomina C210.
Se trata de un condensador ceramico multicapa (0603) que soporta tensiones de hasta 50V
con una tolerancia del 10%.

El diodo D7 debe ser un diodo de conmutacién rapida, también denominados diodos
Schottky. En este caso se emplea el otro diodo interno del encapsulado del D204A; por lo
tanto, se identificard como D204B. Ambos tienen las mismas caracteristicas, ya que se trata
de dos componentes idénticos fabricados en un mismo encapsulado.

Las resistencias de ambos divisores de tension R1, R2, R3 y R4 pasan a denominarse
R202, R203, R204 y R205. Los valores de estas resistencias ya se han fijado anteriormente
(Figura 24) en 1M1Q para R202, 1M2Q para R205y 100KQ para R203 y R204. Estas resis-
tencias interesa que sean de una tolerancia pequena para obtener una tensién lo mas preci-
sa posible, sin embargo, una tolerancia demasiado pequefia aumentaria el coste econdmico
de los componentes. Aparte de eso, buscaremos que, al igual que el resto de componentes,
sean de pequefna huella y bajo coste. Para R203 y R204 se emplea el modelo CR0603-
FX-1003HLF de Bourns; para R202, el CRCW06031M10FKEA de Vishay; y para R205 se
utiliza, también del fabricante Vishay, el modelo CRCW08051M20FKEA. Todos estos com-
ponentes son de un 1% de tolerancia y de huella (0603), excepto R205 que tiene una huella
(0805). Esto se debe a que, debido a su valor no estandar, es mas dificil de encontrar justo
en el encapsulado deseado.

En el divisor de tensién relacionado con el control de la tensién negativa, la aplicacion
tipica del LT3463 indica que se debe colocar un condensador de filtrado para mejorar su
funcionamiento. Este condensador debe ser de un valor muy pequefio para filtrar el ruido,
pero sin llegar a interferir en el funcionamiento de la realimentacion de control del converti-
dor. El fabricante lo fija en 10pF, por lo que se decide implementarlo como un condensador
de tipo C. Aunque sea de un valor superior (100pF), se considera que no afectara negativa-
mente al circuito.

Un inconveniente de los convertidores Boost es que, al emplear conmutaciones entre dos
estados para su funcionamiento, generan elevados ruidos y distorsiones tanto a la entrada
como a la salida. El circuito de aplicacion tipica ya incluye filtros en ambos puntos, pero se
decide ampliarlos para minimizar los ruidos emitidos al exterior del circuito.

La hoja de caracteristicas situa en la tensién de entrada un condensador de 1uF o de
4’7uF; en nuestro caso se opta por implementar el condensador de 4’7uF, ya que producira
un mejor filtrado en ambos sentidos. Este condensador, denominado C208, sera el modelo
1206YG475ZAT1A de AVX. Tiene una tolerancia de -20+80% lo que significa que probable-
mente su capacidad sea mayor de la nominal. La huella de este componente es (1206) para
mejorar su comportamiento.

El problema con los condensadores ceramicos multicapa consiste en que, segun aumen-
ta la tensidon entre sus terminales, se reduce la capacidad real del componente. Este efecto
se incrementa cuanto menor es el tamafo fisico del componente y peor es el dieléctrico.
Este efecto no es relevante en este subsistema, pero si lo ser4d mas adelante, en los circui-
tos de los filtros RC yRLC.

En paralelo con C208 disponemos una huella C209 para otro condensador. Este segundo
condensador no serd montado inicialmente. Servira para aumentar el filtro de entrada del
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convertidor Boost en caso de considerarse necesario mas adelante, sin la necesidad de
desmontar C208. También permite montar un condensador de menor capacidad, y por lo
tanto mayor velocidad de respuesta, que filtre el ruido de alta frecuencia

Para ambas tensiones de salida del convertidor se va a emplear la misma topologia de
filtro. Se ha decidido emplear filtros pi ya que reducen en gran medida la cantidad de armé-
nicos y distorsiones frente a otro tipo de filtro pasivos, ademas de evitar las perdidas por ca-
lor tipicas del filtro RC. Uno de los principales problemas de los filtros pi es el coste econo6-
mico cuando la carga consume mucha corriente. Este coste viene dado principalmente por
el nucleo de ferrita. Sin embargo, en este caso la corriente consumida es reducida, por lo
que este filtro es viable econébmicamente.

Este circuito se compone de un condensador de entrada, un nucleo de ferrita y un con-
densador de salida. Su nombre proviene de la similitud del esquema eléctrico con la letra
griega 1. Ademas, se emplean dos condensadores de diferentes valores en paralelo a la sa-
lida para poder filtrar en un mayor rango de frecuencias.

Los condensadores de entrada C2171 y C213 seran condensadores de 4’7uF, que es el
valor méximo de estos condensadores que puede llegar a observarse en la hoja técnica del
convertidor. Con el objetivo de estandarizar componentes se implementa el mismo modelo
que el C208.

Las necesidades de los nucleos de ferrita aqui son las mismas que en el caso de L2071y
L202, por lo que se también se emplea el mismo modelo. Estos nucleos se denominaran
L205y L206.

Como ultima etapa del filtro se montan condensadores de tipo A (C214y C216) y de tipo
B (C215y C217). De forma ideal, tras estos filtros no existira un rizado que llegue a afectar
al funcionamiento de la placa. En caso de que durante las pruebas se considere necesario,
se modificaran los componentes del filtro para mejorar su comportamiento de acuerdo a los
resultados obtenidos.

En la figura 25 podemos ver el resultado final del esquema del subsistema de alimenta-
cion con el convertidor Boost en la parte inferior. En la parte superior se encuentra la tension
de alimentacidén +5V, que obtiene la energia de la tension +5VA. En la parte central se en-
cuentra la tensién de comunicaciones, denominada Vcc y que obtiene su energia de la eti-
queta IoREF, viniendo del pin de mismo nombre del Arduino. El convertidor Boost obtiene su
energia de la tensién de alimentacién +5V generada en la parte superior y proporciona las
dos tensiones de interfaz +15Vy Vss (-15V).

Ferrite +15V
Ay fca11 1205
LT3463 ~
1 e R203 [7yF A B
+5V 10uH Voutl FB1 |
1203 3 3?’:1 2:3:; ‘_L“‘Q:r on Gno_ sV &0 aho
€208 1c209 ) PN 4 | ewn Vref |2
L204 |_| 5 o
. D2 2 FB2
4"7uF N/F 10uH w o o 212
s § 1u201
~
GND 10pF  Ferrite VSS
GND D2048 =

1206 _‘Ezm _T£217

C213 |4,7uF A B

GND GND GND

Schottky

Fig. 24: Implementacion del convertidor Boost. Fuente propia
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5.4 Interfaz

Este subsistema tiene la funcién de generar una pequefia interfaz entre el usuario y la
placa sin necesidad de recurrir a la comunicacién con el ordenador via puerto serie, u otros
métodos. Esta formado por cinco bloques: dos de salida de informacion y tres de entrada. La
salida de informacion se realiza mediante el uso de LEDs. Esta sera en forma de componen-
tes discretos ordenados como un vector o registro (también denominado array), y en forma
de monitor LED de siete segmentos o display. La entrada de informacién se logra mediante
una combinacion de dos pulsadores y un potencidémetro.

Interfaz de salida

En la UMA_AEB_V1.1.0 se emplea unicamente un array de LEDs como interfaz de sali-
da; en este nuevo escudo se va a emplear también un display de siete segmentos. Esto da
la opcidn de realizar una practica en la que se programe un encoder, o codificador, de bina-
rio al formato del display. Ademas, una vez se tiene el encoder, permite representar numeros
o incluso algunas letras en el monitor.

La implementacion del display se realiza en paralelo con la del array. Existe un condicio-
nante destacable: debe existir un correcto funcionamiento de ambos circuitos tanto a 5V
como a 3V3. Para ello se deben seleccionar cuidadosamente los componentes y calcular de
forma precisa las resistencias de limitacion de corriente.

En un primer momento se habia propuesto emplear la misma resistencia para ambos
componentes, pero no se considera una opcion valida. Esto se debe a que la suma de las
caidas de tensién de un LED y del display supera los 3V3, por lo que no podrian colocarse
en serie. La colocacion en paralelo con una Unica resistencia comin tampoco es buena idea
debido a la diferencia entre las caidas de tensidén de los componentes.

Cuando la tensién de funcionamiento cambie, cambiara la luminosidad de los LEDs. Para
minimizar este efecto debemos procurar que la caida de tensidn en la resistencia en ambos
casos sea lo menor posible, ya que esta determina la corriente, que es proporcional a la lu-
minosidad. La tensién de alimentacién no es un aspecto que podamos modificar, por lo que
debemos buscar diodos con la menor tension directa posible. Tampoco debemos olvidar el
espacio fisico que ocupan los LEDs, debido a su cantidad, y el display, ya que suelen ser de
grandes dimensiones.

En la busqueda de LEDs discretos se encuentra el modelo KP-1608SRC-PRV de King-
bright. Se trata de un diodo LED de color rojo (640nm), de considerable luminosidad
(100mcd nominales), con una caida de tension menor a dos voltios en un encapsulado
(0603). Se trata de un componente que encaja perfectamente con las necesidades del cir-
cuito y ademas es de un color facil de distinguir de otros LEDs, como el LED verde del en-
cendido. Dentro del esquema estos LEDs recibiran las denominaciones D301 a D308.

Para implementar el display de siete segmentos se escoge el modelo KCSC02-106, tam-
bién de Kingbright, recibiendo la denominacion S301. Se trata de un componente de reduci-
das dimensiones (10x6°9x3mm) y con una caida de tension inferior a 2’2V. Su luminosidad
es considerablemente menor que la de los LEDs discretos, pero los monitores de mayor lu-
minosidad son mas voluminosos y quedan descartados.

Para calcular las resistencias serie de los LEDs se deben hallar los valores maximo y mi-
nimo que pueden tomar, y luego decidir un valor intermedio. El valor maximo admisible para
la resistencia es aquel que, con una tension de alimentacién 3V3, permita circular la corrien-
te minima para que el LED luzca. El valor minimo de la resistencia es aquel que evite la ro-
tura del LED por exceso de corriente cuando este se encuentre alimentado a 5V. Para ha-
cer un calculo preciso hay que tener en cuenta ademas la variacién de la caida de tensién
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en el diodo en funcion de la corriente que lo atraviesa. En la figura 26 se muestra el céalculo
general y el calculo especifico para los LEDs discretos y para el monitor.

Vcc - VLED
R="T2
ILED
3V3—Vie
RMAX -
IM[N
SV —Vie
RM[N -
IMAX
RLMA)(:MZSIOQ RDMAX=M=2SOQ
SmA SmA
RLMINZMZIS7'SQ RDMINZM:14SQ
20mA 20mA

Fig. 25: Calculo de las resistencias necesarias para LEDs discretos y Display. Fuente propia

Debemos emplear resistencias serie de entre 310Q y 157°5Q para los LEDs discretos y
de entre 145Q y 280Q) para el display. Decidimos estandarizar estas resistencias, ya que
cualquier valor entre 158Q y 280Q nos sirve para las 16 resistencias serie. Vamos a emplear
un valor intermedio de 220Q), pues este valor deberia permitir una luminosidad aceptable
con ambas tensiones a la vez que protege los componentes y evita un consumo excesivo.

A la hora de escoger la resistencia de 220Q) es especialmente importante el tamano y el
precio, ya que se van a implementar 16 unidades solo en este subsistema. El modelo
MCRO3EZPFX2200 de ROHM nos ofrece las caracteristicas que necesitamos, con un 1%
de tolerancia en un encapsulado (0603) y con un precio inferior a medio céntimo por unidad.
Estas resistencias se nombraran dentro del esquema como R301 a R316. Correspondiendo
las ocho primeras para los LEDs discretos y las ocho restantes para el display.

Interfaz de entrada

La interfaz de entrada se compone de dos pulsadores y un potenciometro. Se ha elimina-
do un pulsador frente a la anterior versién de la placa; pero, a cambio, el control de los res-
tantes se ha independizado del bus SPI, sobre el que tendia a generar interferencias.

Los dos pulsadores, SW301 y SW302, funcionaran con logica positiva y un pull-down (re-
sistencia a 0V) que asegurard una adecuada deteccion cuando no se esté produciendo una
pulsacién. Interesan botones de un polo y un contacto (SPST), de montaje superficial, del
menor tamafio posible y de bajo coste. Para estandarizar componentes se va a montar el
mismo modelo que en el boton de Reset del esquema general: el 2-1437565-7 de TE Con-
nectiviy. Este componente ya se habia escogido de acuerdo a estos requisitos.

Como valor resisitivo de los pull-down se ha seleccionado arbitrariamente 47KQ. Si este
valor es demasiado elevado, puede no llevar a cabo su cometido correctamente y que apa-
rezcan lecturas incorrectas ante distorsiones externas. Si este valor es demasiado bajo, pro-
voca un consumo continuo de energia y, en casos muy extremos, puede llegar afectar al
funcionamiento del botdn, de forma que no se detecten correctamente las pulsaciones. Se
considera que 47KQ es un valor que forzard adecuadamente el valor cuando no se active el
pulsador, y la corriente de fuga maxima seria de apenas 100uA, por lo que no supondra un
problema energético. Realmente esta corriente ser4 menor ya que las entradas del Arduino
se encontraran configuradas como entrada, por lo que tendran una gran impedancia.
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Se ha escogido el modelo MCRO3EZPFX4702 de ROHM debido a sus buenas caracteris-
ticas, su encapsulado (0603) y su precio reducido. Estas resistencias reciben las denomina-
ciones de R318y R320, y actuan sobre los pulsadores SW301y SW302 respectivamente.

Es recomendable proteger los pulsadores de forma similar al boton de Reset, mediante
una resistencia y un condensador. En un principio se montara una resistencia de 0Q, pero
no el condensador; de esta forma no afectaran al comportamiento de los botones. En caso
de ser necesario se cambiaran estos componentes, que pasarian a actuar como un limitador
de corriente y un filtro paso bajo. Estas resistencias de 0Q son, al igual que en el caso de
R103, el modelo CR0O603-J/-000ELF de Bourns. Las resistencias reciben las denominacio-
nes R317y R319. Los condensadores, pese a no montarse, se identificardn como C301 y
C302.

El potencibmetro (RV301) permite a los usuarios generar una informacion mas compleja
que los pulsadores, limitados a dos estados. Se ha realizado una busqueda con el objetivo
de encontrar el potenciometro con la menor altura posible que se pudiera accionar de forma
manual sin necesidad de una herramienta. El modelo seleccionado es similar al que monta-
ba la anterior version de la placa, el RK09K1110A0J de Alps Electric, de poco mas de 10mm
de altura. Existen potenciometros de menor tamafo, pero su manipulacion requiere de una
herramienta, por lo que se descartan. El valor resistivo del potenciometro, 10KQ, no resulta
algo importante ya que la lectura se realiza en modo divisor de tension. Tampoco es un con-
dicionante su capacidad de disipacién de potencia, debido a la alta impedancia del pin de
lectura analbgica.

Para poder proteger el potencibmetro, aunque en un principio no deberia ser necesario,
se va a implementar una resistencia en serie con cada uno de sus terminales (R321, R322y
R323). Para evitar que afecten al comportamiento del potencidbmetro estas resistencias van
a ser inicialmente de 0Q), pero pueden modificarse en cualquier momento. También se deja
un hueco para un condensador (C303) conectado entre la sefial de salida del potencidmetro
y masa. Este condensador permitiria implementar una estabilizacion o un filtro paso bajo
mas adelante.

5.5 SRAM

En el escudo actualmente en uso, la memoria RAM externa tiene problemas al compartir
pines con los botones, y por lo tanto sufre interferencias. En esta version ya se han inde-
pendizado ambas funciones. Se ha tomado la decision de no realizar modificaciones signifi-
cativas en este subsistema, puesto que su comportamiento es satisfactorio. El chip de me-
moria RAM, denominado dentro del esquema U401, seguira siendo el modelo 23LC512-I/SN
fabricado por Microchip. Cuenta con 512 kbits de almacenamiento y se controla mediante el
protocolo de comunicaciones SPI. Este protocolo requiere una mayor cantidad de conexio-
nes que el 12C, pero permite una mayor velocidad de traspaso de informacion. Se trata del
unico componente de toda la placa que emplea este protocolo de comunicaciones.

En las cuatro lineas existentes del bus SPI se colocan resistencias en serie como protec-
cion. Las lineas son Chip Select, Slave Out, SPI Clock y Slave In; siendo sus resistencias
respectivas R402, R403, R404 y R405. Estas resistencias en serie cumplen tres funciones:
en primer lugar limitan la corriente que circula por el bus, en segundo reducen el subamorti-
guamiento de las conmutaciones del bus (reduciendo las EMIs radiadas) y en tercer lugar
dificultan que el ruido electromagnético externo altere las comunicaciones.

Todas estas resistencias de proteccion seran de 300Q). El modelo concreto de la resisten-
cia, similar a otros escogidos anteriormente, es el MCRO3EZPFX3000 de ROHM. Toda esta
gama de resistencias ofrece unas buenas prestaciones, y destaca especialmente por su
muy reducido precio.
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La linea de Chip Select requiere ademas de una resistencia de Pull-Up (R401) que se
emplea para evitar posibles ruidos mientras no se utilice. Asi se logra que el integrado solo
lea la informacién del bus SPI cuando lo indique el microcontrolador. Para estandarizar
componentes se ha decidido que esta resistencia sea del mismo valor que los Pull-Down de
los pulsadores (R318 y R320), 47KQ. De este modo se monta el mismo modelo, el
MCRO3EZPFX4702 de ROHM.

La alimentacion de cualquier integrado o componente que tenga un consumo variable
debe ser protegida. De no ser asi un cambio en el consumo podria provocar una alteracion
considerable de la tension de alimentacidén debido a la inductancia de las pistas de alimenta-
cion. Esta variacion podria dafiar el componente o generar glitches en su funcionamiento, en
funcién de si la tension de alimentacion aumenta o disminuye.

La proteccidén de las alimentaciones frente a estas variaciones se realiza afiadiendo los
denominados condensadores de desacoplo. Al colocarlos en la tension de alimentacién
compensan la inductancia de las pistas y suavizan las variaciones de voltaje, evitando tanto
las subidas excesivas de tension como los glitches. Estos condensadores también filtran la
tensiéon de alimentacion, minimizando que los ruidos electromagnéticos captados por las pis-
tas lleguen hasta el integrado. Para que los condensadores de desacoplo lleven a cabo su
funcion de forma 6ptima deben estar colocados lo mas cerca posible de los pines de alimen-
tacion.

Se decide implementar dos condensadores de desacoplo en paralelo. EI C401 sera de
tipo Ay, al ser el de mayor capacidad, tendra la funcién principal de compensar la inductan-
cia de las pistas y evitar variaciones. El condensador de menor capacidad sera el C402, de
tipo B, y principalmente se encargara de filtrar el ruido electromagnético en ambos sentidos.
Este ultimo se dispondra, si es posible, mas cerca del integrado, ya que su respuesta es
mas rapida. Todos los integrados del circuito iran acompanados dos condensadores de des-
acoplo como proteccidn.
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Fig. 26: Subsistema de la memoria RAM. Fuente propia

5.6 DAC

Un convertidor digital-analégico, DAC por sus siglas en inglés, tiene la funcién de generar
tensiones analdgicas a partir de datos digitales proporcionados por el microcontrolador. La
mayoria de placas de Arduino no cuentan con un DAC integrado. Por lo tanto, para permitir
esta caracteristica es necesario implementar un integrado externo.

Enla UMA_AEB_V1.1.0 se emplea un convertidor con entrada paralela, es decir, cada bit
de informacion del dato a generar se recibia por un pin independiente. Esto tiene la ventaja
de ser un método muy rapido y sencillo de enviar la informacion. Sin embargo, es necesario
destinar una gran cantidad de salidas GPIO del microcontrolador a esta tarea, uno por cada
bit. En el modelo actualmente en uso, los pines encargados de enviar estos datos también
se ocupan del control de los LEDs de la interfaz. Otro inconveniente de este método es que
la resolucion del conversor estéa limitada por el nUmero de conexiones.
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En el presente disefio se ha decidido independizar el control de la interfaz y el DAC; por
lo que resulta necesario comunicarse con el conversor mediante un protocolo de comunica-
ciones. Como ya se ha mencionado anteriormente, hemos optado por usar 12C. Este bus tan
solo necesita dos conexiones entre los diferentes nodos conectados, independientemente
de su cantidad. Esto simplifica el disefio frente a otros métodos de comunicacion como SPI,
donde existen tres lineas comunes mas una o dos lineas adicionales por cada nodo.

Los DACs, al igual que los ADCs (Analog to Digital Converter o convertidor anal6-
gico-digital), tienen gran cantidad de parametros relevantes para su funcionamiento. Entre
ellos destacan: la resolucién, la tasa de conversién y el Slew-Rate.

La resolucion se mide en bits y determina la precisién de la conversion. El paso del con-
versor, es decir la diferencia de tension entre dos datos que cambian en una unidad, va a
ser la tensibn maxima de salida (tension de referencia) dividida entre dos elevado al nUmero
de bits de resolucion. Por lo tanto, cuanto mayor sea la resolucion, mejor precision tendré el
conversor (un paso menor). El objetivo en este subsistema consiste en lograr un paso de
5mV como méximo y capacidad de trabajar en todo el rango de los 5V; con estos datos se
puede calcular el numero de bits de resolucién necesarios. Para ello se emplea mediante la
ecuacion de la figura 27.

VREF
PCZSO= n_ bits
SmV =———n_bits=log, el =9'9657
n_bits SmV

Fig. 27: Calculo bits de resolucién de un convertidor. Fuente propia

Como se acaba de calcular, para tener un paso maximo de 5mV es necesaria una resolu-
cion de 9’96 bits. Los convertidores no pueden tener una resolucion que no sea de bits ente-
ros, por lo que la primera resolucién que cumple con nuestras necesidades es la de 10 bits.

A la hora de generar tensiones que cambian a gran velocidad es muy importante la tasa
de conversion. Buscamos tener la posibilidad de generar una onda con una frecuencia de
hasta 10KHz. Para poder representarla correctamente, el DAC debe ser capaz de modificar
la tension de salida a una velocidad mucho mayor. Calculamos la frecuencia de conversidn
necesaria mediante el teorema de Nyquist. Este establece que para poder reconstruir una
sefal adecuadamente son necesarios, al menos, diez puntos por cada ciclo. Es decir, la fre-
cuencia de conversion debe ser diez veces mayor a la de la onda que se desea generar. De
esta forma, el convertidor sera capaz de generar una onda con diez tensiones diferentes en
cada ciclo, simulando una onda analbgica relativamente continua.

Onda
deseada

Tasa de
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conversion
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Fig. 28: Representacion de una onda generada con diferentes tasas de conversiéon. Wikiwand
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En la figura 28 se muestra el resultado de tratar de generar una sefal alterna pura con
diferentes tasas de conversion. Cuanto mayor es la tasa de conversion (lado derecho de la
grafica), mas se aproxima la onda generada a la onda deseada.

El Slew-Rate determina cuél es el cambio maximo que el convertidor es capaz de provo-
car en la tension de salida. Esto esta limitado por el amplificador de la etapa de salida.
Como se ha comentado anteriormente, se desea poder generar sefiales de hasta 10KHz en
todo el rango de funcionamiento. Por lo tanto, el Slew-Rate debe permitir que se produzcan
variaciones de 5V en 50us o0 menos (50us es el tiempo de medio periodo en una onda de
10KHz), lo que equivale a un Slew-Rate de 0’1V/us.

Con todos estos datos se realiza la busqueda del integrado. El objetivo es encontrar un
DAC comercial con interfaz 12C, de 10 o mas bits de resolucién, mas de 100ksps, con un
Slew-Rate de al menos 0’1V/us y de montaje superficial. EI convertidor MCP4725 de Micro-
chip cumple perfectamente con estos requisitos. Sus caracteristicas son:

« Interfaz 12C con 8 posibles direcciones y tres velocidades (100kbps, 400kbps y
3.4Mbps)

+ 12 bits de resolucién; con una alimentacién de 5V equivale a 1’22mV por paso.
+ 6us de tiempo de conversion; equivale a una frecuencia de actualizacion de 166 KHz.
+ Slew-Rate de 0’55V/us. Esto permite generar una onda de 5V pico a pico a 55 KHz.

El MCP4725 cuenta ademas con una memoria EEPROM interna, un modo de bajo con-
sumo, salida Rail-to-Rail y un empaquetado SOT-236. Este encapsulado es de seis pines:
dos de alimentacién, uno para la salida y tres para el bus 12C. Estos tres Gltimos son la linea
de reloj SCL, la linea de datos SDA y un pin AO de seleccion de direccion. Este sirve para
poder implementar dos DACs de este mismo modelo en un unico bus sin que generen coli-
siones. Al conectar el pin AO a masa se fija su direccién 12C en 1100000. En el esquema
este convertidor recibe la denominacion U501.

Este subsistema lo completan dos condensadores, C501 y C502 de tipo A y B respecti-
vamente. Estos son los condensadores de desacoplo del convertidor. Se disponen en la ali-
mentacion de igual forma que con cualquier otro integrado. Aunque esto es especialmente
importante en los convertidores para estabilizar la tension de alimentacion ya que, si no
cuentan con ningun pin de referencia, esta es la propia tensién de alimentacion. Por lo tanto,
el voltaje de salida depende del de alimentacién; y cualquier ruido provocara imprecisiones.

5.7 RC/RLC

Este subsistema se encarga de hacer pasar la tensién generada por el DAC a través de
unos filtros RC y/o RLC. Estos filtros tienen que poder activarse, desactivarse y ser reconfi-
gurables via software. Las especificaciones que se han de cumplir son las siguientes:

* Los dos filtros deben poder activarse independientemente.

+ En caso de activarse ambos filtros ira primero el RC y posteriormente, en serie, el
RLC.

+ El circuito RC debe contar con una resistencia de 100Q, un condensador fijo en torno
a 2uF y dos condensadores seleccionables de aproximadamente 5uF y 15uF.

« El filtro RLC debe contar con una resistencia variable entre 0Q y unos 500Q), una in-
ductancia fija cercana a 50mH y un condensador final activable de 1uF.

« El filtro RLC debe poder alternar entre un comportamiento subamortiguado, sobre-
amortiguado y con amortiguamiento critico.
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Para acondicionar los filtros, asegurando su correcto funcionamiento y protegiendo el res-
to de los componentes de la placa, se decide emplear una etapa de entrada con un seguidor
de tensidn. También se protege la salida mediante un par de diodos Schottky que evite ten-
siones fuera del rango de 0-5V.

En este subsistema existen tres apartados en los que debemos prestar una especial
atencion. En primer lugar, se intentara sustituir la bobina del circuito RLC por un circuito acti-
Vo equivalente, con el objetivo de ahorrar espacio y coste econdmico. En segundo lugar, ha-
bra que encontrar la forma de lograr una resistencia variable via software de los valores ne-
cesarios, al tiempo que permita la corriente adecuada. Y, en tercer lugar, se debe tener cui-
dado con los métodos de activacidén y desactivacioén de los elementos de los filtros, ya que
pueden aparecer problemas de activaciones indebidas al tratarse de elementos flotantes.

Gyrator - Convertidor general de impedancia

Para generar una inductancia de gran valor es necesario emplear un bobinado de cobre
de considerable longitud, o que resulta en bobinas voluminosas, caras, con perdidas por
calor y que, si no estan correctamente apantalladas, pueden generar interferencias magnéti-
cas en sus alrededores. Una solucion a estos problemas consiste en emplear un convertidor
general de impedancia, o gyrator, que se comporte como una inductancia sin necesidad de
emplear una bobina. Un circuito empleado tipicamente para generar inductancias se mues-
tra, junto a su circuito equivalente, en la figura 29.
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Fig. 29: Gyrator simulando una inductancia y circuito equivalente. Wikipedia

Se decide probar este circuito para comprobar su comportamiento antes de de tomar una
decision de cara al disefio final. Para realizar las pruebas correctamente se decide emplear
potencidmetros en lugar de resistencias, esto permitira probar rapidamente distintas combi-
naciones de valores. Las medidas se realizaran mediante una resistencia que se dispondra
al principio del circuito. Al medir la caida de tension en esta resistencia se podra conocer la
corriente que atraviesa el circuito. El esquema final y la placa de pruebas se muestran en la
figura 30.
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Fig. 30: Pruebas del gyrator. Fuente propia
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Al probar el circuito, y tras realizar algunos ajustes, se puede ver como la corriente que
atraviesa el circuito aumenta progresivamente. Este es el comportamiento tipico de las in-
ductancias. Ademas, podemos comprobar como este comportamiento es adecuado en un
amplio rango de frecuencias y que la inductancia equivalente, obtenida a partir de la cons-
tante de tiempo del circuito (R/L), coincide con las formulas presentadas previamente. Se
puede observar el resultado de dos pruebas a frecuencias de 100Hz y 1KHz en la figura 31.
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Fig. 31: Pruebas del gyrator a distintas frecuencias. Fuente propia

Este circuito permite generar inductancias de valores elevados en un espacio muy redu-
cido y con componentes muy econdmicos. Ademas, apenas requiere de dos resistencias, un
condensador y un amplificador operacional, por lo que puede resulta muy rentable a nivel
econdémico.

El mayor inconveniente es que la inductancia generada siempre tiene que estar referen-
ciada a masa. Esto resulta aceptable en la implementacién de algunos filtros, como el filtro
RL paso alto. Sin embargo, su implementacion en el UMA_AEB_V2.0.0 supondria una modi-
ficacion importante del comportamiento del filtro RLC. Por lo tanto, es necesario consultar
con los profesores que emplearan el escudo antes de tomar una decision definitiva.

Tras comentar los resultados con los profesores, se decide que no resulta conveniente
modificar la estructura original del filtro RLC en serie. En consecuencia, se continua con la
busqueda de otra alternativa para generar la inductancia.

Para encontrar otra solucién a la sustituciéon de la bobina, decidimos recurrir a la idea
base del gyrator, y no a sus implementaciones tipicas, ya que no se amoldan a nuestras ne-
cesidades. Por definicidn, un gyrator es un componente que acopla la tension de cada uno
de sus lados con la corriente del otro lado; se trata de una fuente de corriente generada por
tension.

Por lo tanto, se pueden emplear dos fuentes de corrientes controladas por tensién en an-
tiparalelo para crear un gyrator de uso general. Se procede a simular el comportamiento de
este circuito mediante el software online Falstad.

En primer lugar se dispone el circuito con el comportamiento deseado, incluyendo la bo-
bina. Se emplea un generador de ondas cuadradas de 40Hz y una carga de una resistencia
de 100Q) en serie con una bobina de 100mH. Se procede a duplicar este circuito, cambiando
la bobina por dos fuentes de corriente controladas por tension en antiparalelo, tal y como se
puede ver en la figura 32.

Al colocar un condensador en el segundo puerto del gyrator, el puerto del primero se
comportara como una inductancia de un valor en henrios igual a la capacidad del condensa-
dor en faradios.
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Fig. 32: Simulacién del gyrator con fuentes controladas en Falstad. Fuente propia

Se puede comprobar que, empleando dos fuentes de corriente, una resistencia y un con-
densador, se obtiene un efecto idéntico al de un circuito RL en serie. Se han desfasado /2
las sefiales de los generadores para poder distinguir las dos gréficas, puesto que son idénti-
cas. Este es el comportamiento deseado; la dificultad ahora reside en encontrar fuentes de
corriente controladas por tensién que permitan su implementacion.

Las fuentes de corriente controladas por tension con salida aislada quedan rapidamente
descartadas por motivos de coste y de espacio, ya que ocuparian y costarian mucho mas
gue una bobina pasiva. Esta implementacion no generaria ninguna ventaja respecto a la bo-
bina tradicional.

Otra posible implementacién consiste en emplear amplificadores de transconductancia
variable, OTA por sus siglas en inglés. Se trata de un amplificador con salida en corriente,
por lo que en la practica es un fuente de corriente controlada por tension de pequefia escala.
Sin embargo, existen varios inconvenientes en su funcionamiento. Los mas importantes
consisten en su baja capacidad de entrega de corriente y en que su salida no se encuentra
aislada, sino referenciada a masa. Su simbolo electrénico, donde se puede ver que su salida
no es aislada, se muestra en la figura 33.
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Fig. 33: Simbolo electrénico de un amplificador de transconductancia. Wikipedia
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La falta de aislamiento imposibilita una conexion en antiparalelo, como la empleada en la
simulacion de la figura 32. Ademas, existen otros inconvenientes que afectarian negativa-
mente aunque pudiéramos realizar la conexion en contraparalelo: pocos modelos en el mer-
cado, elevado precio y la ya mencionada escasa corriente de salida. Queda por lo tanto
descartado el amplificador de transconductancia variable como método para implementar el
Gyrator.

Finalmente decidimos cesar en el intento de sustituir la bobina por una inductancia activa.
Se implementa una bobina pasiva como inductancia del filtro RLC, de igual forma que en la
UMA_AEB_V1.1.0.

Resistencia variable - Potenciometro digital

A continuacion, se van a exponer los diferentes métodos estudiados para implementar
una resistencia para el filtro RLC que sea variable mediante el software. Disponer de una
resistencia variable resulta trivial si empleamos un potenciémetro. El inconveniente de este
método radica en que las variaciones deben realizarse de forma fisica. Lograr que un micro-
controlador sea el que modifica el valor resistivo no es algo tan facil. Existen dos métodos
fundamentales para modificar el valor de una resistencia de forma digital.

El primer método consiste en emplear un potenciémetro cuyo eje sea solidario al eje de
un pequeno motor. De esta forma, controlando la posicion angular del motor se controla la
del potencidometro y, por lo tanto, su valor resistivo. Este método puede tener problemas en
cuanto a precision, pero su principal inconveniente reside en el tamano y el peso. Por lo tan-
to, no resulta un método viable para el presente escudo.

El segundo método consiste en utilizar una serie de resistencias. Al controlar de forma
digital cuantas resistencias actuan entre dos puntos, mediante la activacién de interruptores,
se obtiene un potencidmetro digital. Esto se puede implementar mediante un multiplexor
donde se ha colocado una resistencia entre cada entrada y sus contiguas. Existen integra-
dos comerciales que llevan a cabo esta funcién. Algunos de ellos emplean protocolos de
comunicacion 12C, haciéndolos ideales para nuestra aplicacion.

Un ejemplo, entre muchos otros, seria la serie AD5247 de Analog Devices. Se trata de
integrados que permiten una gran cantidad de pasos (hasta 1024), por lo que no existiria
una diferencia relevante de precision o posibles valores respecto a un potenciometro ma-
nual.

El principal aspecto deficiente que presenta este tipo de integrados es la corriente maxi-
ma que permiten. En el caso de la serie mencionada anteriormente, la corriente maxima pul-
sante es de 20mA, reduciéndose este valor hasta Unicamente 5mA cuando la corriente es
continua. Si el valor deseado fuera ligeramente superior, seria posible implementar dos po-
tencidmetros en paralelo y controlar ambos de forma simultanea. Sin embargo, para el co-
rrecto funcionamiento de este circuito resulta necesaria una corriente hasta de 50mA. Por lo
tanto, serian precisos demasiados integrados, asi que se opta por descartar el uso de inte-
grados comerciales. Aun asi, la idea de emplear una serie de resistencias nos parece la mas
adecuada.

Tras no encontrar ninguna solucién comercial que satisfaga las necesidades del proyecto,
se decide que la Unica solucion valida consiste en implementar un potenciometro digital me-
diante resistencias discretas e interruptores. El problema de esta solucion es que el tamafo
y el coste aumentan en relacion con la cantidad de valores resistivos distintos que se pue-
dan seleccionar.

Junto al profesorado se decide que se van a emplear dos resistencias de valores diferen-
tes. Estas se deben poder disponer en paralelo para generar un tercer valor. Ademas, tam-
bién se desea poder eliminar completamente la resistencia en serie con la bobina.
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Los valores resistivos se escogeran de forma que cada posible valor resistivo genere un
tipo distinto de amortiguamiento en el filtro RLC. Para ello es necesario conocer qué valor
resistivo produce el amortiguamiento critico. Los valores superiores produciran sobreamorti-
guamiento y los valores inferiores produciran subamortiguamiento (también denominado so-
breoscilacion).

Para calcular este valor se debe analizar el comportamiento ideal del filtro. La base del
analisis con las ecuaciones que relacionan la tensién de entrada (Vi) y la tension de salida
(Vo) con la corriente que atraviesa el filtro. Para deducir estas ecuaciones tan solo es nece-
sario conocer el comportamiento individual de cada componente: mostradas en la figura 34.

El circuito que se va a analizar estara formado por dos resistencias (la resistencia varia-
ble y la resistencia serie de la bobina), una inductancia y un condensador. En la figura 34 se
muestra el circuito que vamos a emplear.

@ = R = {Rch f'Y\LfY'\ Ve=R-i
- e
. =
1
GND Ve=—|idt
C

Fig. 34: Esquema del filtro RLC y ecuaciones de comportamiento individuales. Fuente propia

Al combinar estas ecuaciones individuales se puede obtener la relaciébn que aparece en-
tre la corriente que atraviesa el circuito y diferentes caidas de tension. Las relaciones de la
intensidad con los voltajes de entrada y de salida se muestran en la figura 35.

: d 1.
Vi=i(R+ Roc)+ L=+ [idt
dt C
1.
Vo=— J. l dt
C
Fig. 35: Tensiones de entrada y salida en funcién de la corriente. Fuente propia
Al derivar ambos términos de la ecuacion de la tensién de salida, podemos despejar la
corriente. Luego se puede sustituir esta expresion en la ecuacion de la tension de entrada;

de esta forma se obtiene una Unica ecuacion general que relaciona la tension de entrada
con la tensidn de salida, tal y como se muestra en la figura 36.

Vs
dt
dVo d*Ve

(R+ Ruc)+ LC
dt dt

Fig. 36: Ecuacion de comportamiento del sistema. Fuente propia

i=C

C +V0=I/z’

40 Master en Ing. Mecatronica - 2019



Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UMA_AEB_V2.0.0

Para obtener la funcidén de transferencia entre la tension de entrada y la tension de salida
es necesario realizar la transformada de Laplace. Esta permite trabajar mas facilmente con
los términos de las derivadas de la corriente. Tras realizar la transformacion se puede des-
pejar la relacién entre ambos voltajes, mostrada en la figura 37.

CVo(R+ Roc)s+ LCVos* +Vo=Vi

Vo 1
Vi: C(R+ Ro)s+LCs*+1

Fig. 37: Relacidén de la tensién de entrada con la de salida. Fuente propia

El comportamiento de amortiguamiento critico se dara cuando exista un unico polo doble
en el denominador de la funcién de transferencia. Por lo tanto, en la férmula general em-
pleada para hallar los polos de esta funcién, mostrada en la figura 38, debemos encontrar el
valor de R que anula la raiz cuadrada del numerador.

“C(R+ Roc) £/ C*(R+ Roc)’ —4LC
2LC

Fig. 38: Calculo de los polos de la funcion de transferencia. Fuente propia

Como lo unico que importante para hallar el polo doble es el contenido de la raiz, es po-
sible omitir el resto de la férmula de la figura 38. Después es necesario despejar R en fun-
cion del resto de términos; vy, tras ello, Gnicamente sera necesario sustituir los valores em-
pleados en los otros componentes para conocer la resistencia necesaria en cada caso.

C*(R+ Rw)’—4LC =0

R:2 £_RDC
C

Fig. 39: Calculo de la resistencia necesaria para el amortiguamiento critico. Fuente propia

Si aplicamos la formula de la figura 39 con los valores nominales de los componentes del
filtro (bobina de 47mH y condensador de 1uF), obtenemos un resultado de 381Q. Sin em-
bargo, las tolerancias de los componentes, incluyendo la resistencia serie de la bobina, pro-
vocan que este valor pueda variar en varias decenas de Ohmios.

Para estudiar todas las posibles combinaciones y calcular la resistencia necesaria en
cada caso empleamos la tabla de la figura 40. También hemos representado graficamente
en la figura 41 la variacion del valor resistivo que provoca amortiguamiento critico en funcién
del valor real del resto de componentes.

El amortiguamiento critico ocurre con una resistencia de entre 348Q y 418Q en funcion
del valor exacto del resto de componentes. De acuerdo a esto, y a la decisidén previa de dis-
poner dos resistencias que puedan colocarse en paralelo, los valores que hemos decidido
emplear son 520Q y 390Q. Al colocarlos en paralelo se genera una resistencia equivalente
de 220Q. La resistencia de 520Q siempre generara sobreamortiguamiento, la resistencia de
390Q se encontrara alrededor del amortiguamiento critico y la combinacion de ambas siem-
pre provocara subamortiguamiento.
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Componente

Tolerancia

Nominal 52 4,70E-02 1,00E-06 381,59
49,4 4,47E-02 9,00E-07 396,07
49,4 4,47E-02 1,10E-06 353,54

R Méxima 49,4 4,94E-02 9,00E-07 418,93
49,4 4,94E-02 1,10E-06 374,22
54,6 4,47E-02 9,00E-07 390,87

R Minima 54,6 4,47E-02 1,10E-06 348,34
54,6 4,94E-02 9,00E-07 413,73
54,6 4,94E-02 1,10E-06 369,02

Fig. 40: Tabla de posibles valores para la resistencia. Fuente propia

450Q

420Q

390Q

360Q

3309

300Q
Nominal Caso Maximo Caso minimo

Fig. 41: Representacion de los diferentes valores de la resistencia. Fuente propia

Interruptores digitales

Controlar las activaciones y desactivaciones de los elementos flotantes de los filtros no
resulta una tarea trivial. La primera solucién que nos planteamos, siendo satisfactoria en una
gran cantidad de aplicaciones, consiste en emplear transistores MOSFET. La activacién de
los MOSFET se controla mediante diferencia de tension entre la base y el colector (tipo P) o
emisor (tipo N). Ademas, debido a su construccion, los MOSFET siempre permiten conducir
en uno de los dos sentidos. Los MOSFET se suelen emplear referenciados siempre a una
tension conocida, normalmente la tension de alimentacién (tipo P) o masa (tipo N). Esto
consigue que siempre exista una tensién conocida en el terminal que afecta al control de la
activacion.

Sin embargo, estas caracteristicas pueden generar una serie de comportamientos inde-
seados si el transistor no se encuentra referenciado a una tensién conocida, como ocurre en
nuestro circuito. A continuacién, se muestra el comportamiento en un circuito RC donde se
emplea un MOSFET de tipo P en flotante para activar o desactivar el condensador. Vamos a
realizar las pruebas mediante el simulador online Falstad. El circuito empleado consta de
una resistencia, un condensador, un generador de ondas y transistor MOSFET de tipo P; la
disposicion de los componentes se muestra en la figura 42.
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Fig. 42: Circuito empleado en la primera simulacién: MOSFET P. Fuente propia

Al comenzar la simulacion se mantiene el interruptor cerrado, por lo que la tension en la
base del MOSFET es de 5V. La fuente superior genera tensién alterna senoidal de 0V a 5V.
Como la tensidn de base siempre es igual o mayor que la tension de colector, el interruptor
permanece cerrado y no circula ninguna corriente.

Cuando se abre el interruptor la tension de base cae a 0V, en un circuito real se imple-
mentaria una resistencia de Pull-Down para asegurar un correcto funcionamiento. Debido a
la diferencia de tension entre la base y el colector, el MOSFET comienza a conducir. En este
escenario aparecen dos problemas. La tension generada es de 0V a 5V, por lo que en algu-
nos momentos la tension de colector es menor a la tension que necesita el MOSFET para
activarse. Esto se puede observar en la figura 43 como unas pequefas discontinuidades en
el grafico de corriente en el paso por cero. El condensador reduce este efecto al mantener la
tensidon por encima de ese valor. Sin embargo, si el transistor controlara la activacion o des-
activacion de una resistencia, el efecto seria mucho mas acusado.

El otro problema surge cuando se cierra el interruptor con el circuito cargado. EIl MOSFET
vuelve a cortar el paso de la corriente; sin embargo, el condensador mantiene una diferencia
de tension entre sus terminales. Cuando esta supera la tension de la fuente, el diodo interno
de libre circulacion permite el paso de corriente en sentido inverso. Esto se puede ver en la
ultima parte de la figura 43.

Fig. 43: Grafico de la simulacion empleando un MOSFET tipo P: tension de base del MOSFET
(rojo), tension generada (verde) y corriente (amarillo). Fuente propia

Es necesario tener en cuenta que este transistor no puede colocarse encima de la resis-
tencia, como seria tipico de un MOSFET tipo P. Esto viene determinado por las restricciones
de diseno, ya que se tiene que poder controlar la activacion de los condensadores indepen-
dientemente de la resistencia.

Si empleasemos transistores de tipo N, que se activan mediante una tension de base su-
perior a la tensidén de colector, también aparecerian problemas. En este caso colocariamos
el transistor referenciado a masa. Asi se evitaria el problema existente con la tensiéon de ac-
tivacion. Sin embargo, la carga acumulada en el condensador sigue provocando inconve-
nientes. Cuando el condensador se carga genera una diferencia de tensidn entre sus termi-
nales. Si el condensador se encuentra cargado y el transistor deja de conducir, el terminal
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negativo del condensador pasa a estar en circuito abierto. La tensién del terminal positivo
iguala su tension con la de la fuente, y la tension del terminal negativo mantiene la diferen-
cia.

Por ejemplo, si el condensador acumula 3V de carga y la tensién de alimentacion baja a
0V, la tension del terminal positivo sera de 0V. El terminal negativo tiene que mantener la
diferencia de tension, ya que al no haber corriente no puede existir un cambio en la carga
acumulada; por lo tanto, el voltaje en el segundo terminal del condensador sera de -3V. Este
terminal esta conectado con el MOSFET tipo N. Se da el caso de que el transistor tiene me-
nor tensién en el emisor que en el colector, asi que comienza a conducir en sentido inverso
debido al diodo parasito. Esto puede verse en la figura 44.

Fig. 44: Simulacion empleando un MOSFET tipo N: Switch (rojo), tensiéon generada (verde) y
corriente (amarillo). Fuente propia

La combinacion de los comportamientos de la tension de puerta de los MOSFET, el diodo
parasito y la acumulacién de carga del condensador provoca que ninguna combinacion de
menos de cuatro MOSFET nos dé el resultado adecuado. Ademas, la combinacion de cuatro
MOSFET que nos sirve no es la de un puente en H completo, por lo que no podemos em-
plear integrados comerciales. Esta solucion requeriria de una gran cantidad de integrados
distintos, incluyendo los de control.

Al no poder emplear MOSFETSs de la forma habitual, procedemos a realizar un listado de
todas las tecnologias o circuitos que nos podrian servir. Las opciones que nos planteamos
para resolver la activacion son las siguientes:

1. Emplear cuatro MOSFETs (dos P y dos N) controlados de 0V a +5V.
2. Emplear dos MOSFETs controlados de -15V a +15V .

3. Emplear interruptores analogicos (Analog Switch en inglés).

4. Emplear relés de estado solido (SSR).

5. Emplear relés convencionales (electromecanicos).

La primera opcion, emplear cuatro MOSFETSs, tiene el problema de que se necesitan una
gran cantidad de integrados, con sus respectivos métodos de control. El circuito requiere de
la implementacién de 8 interruptores. Esto implica entre 8 y 16 integrados de transistores
(pueden ir 2 0 4 por empaquetado), integrados de inversidn logica para el control (depen-
diendo del numero de puertas) y un expansor de E/S. Todo esto exige una gran cantidad de
componentes, implicando mucho espacio, una gran cantidad de pistas, un elevado coste
econOmico y una reduccion de fiabilidad.

Si se emplean MOSFETs controlados a +15V, nuestra segunda opcion, se eliminan algu-
nos de los problemas, fundamentalmente los asociados a las activaciones indeseadas. Se-
guirian siendo necesarios entre 8 y 16 integrados, dependiendo de si encontramos empa-
quetados dobles. Ademas, este método complica el control, ya que se deberia realizar a
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+15V y no podemos emplear integrados de I6gica de 0V a +5V. Por otro lado, esta solucion
presenta el problema de que la alimentacién de £15V no esta pensada para suministrar la
corriente necesaria para alimentar los integrados necesarios.

La tercera opcidn consiste en emplear interruptores analdgicos. Es una solucion menos
generalizada que las otras. Se trata de integrados cuyo funcionamiento es similar al de los
relés de estado sélido, pero que no mantienen aislamiento entre la entrada de control y los
pines de sefial. Internamente suelen funcionar mediante dos IGBTs controlados mediante un
circuito de activacidon que asegura un adecuado funcionamiento. Se trata de componentes
completamente bidireccionales, por lo que solo seria necesario un integrado por interruptor,
ademas del expansor E/S.

Las dos ultimas opciones tienen un comportamiento 6ptimo pero presentan problemas de
tamano y precio, originados por el aislamiento 6ptico (que no necesitamos) en el caso de los
SSR y por el uso del electroiman en los relés convencionales. Ambas soluciones quedan
rapidamente descartadas.

En conclusion, se descartan las opciones 4 y 5 por los motivos aludidos en el parrafo an-
terior y se desechan la primera y la segunda por problemas de funcionamiento. Tan solo
gueda una opcién, aunque no se conoce si existe algun problema con esta tecnologia. Se
procede a la compra de interruptores analégicos, concretamente el modelo TS5A3166 de
Texas Instruments, para comprobar su funcionamiento. Se ha escogido este integrado por-
que sus caracteristicas de tension y corriente encajan con las necesidades de los ocho inter-
ruptores de este subsistema. También destaca por su baja resistencia serie cuando esta ac-
tivado, siendo menor a un Ohmio.

Realizamos pruebas de activacion y desactivacién con el mismo circuito de las simulacio-
nes anteriores (Fig. 42 a 44). Durante las pruebas comprobamos que el comportamiento del
interruptor analdgico es muy similar a un SSR. Aparte de la falta de aislamiento, la Unica di-
ferencia es que, si se supera la tensién de alimentacion en los pines de contacto, el interrup-
tor comienza a conducir. Esto se debe a dos diodos internos de proteccion que aseguran
gue las tensiones en los pines de senal nunca superen la alimentacion.

El resultado de las pruebas es satisfactorio, por lo que se decide que el funcionamiento
del TS5A3166 es adecuado para este subsistema. Tan solo hay que tener en cuenta que si
la tensidn se vuelve negativa o supera los 5V se activan los diodos internos y el sistema
pasa a conducir. Esto provoca que no sea adecuado colocarlos entre los condensadores y
masa, debido a la posible aparicion de tensiones negativas por la carga acumulada de con-
densadores volantes. Pero si se pueden colocar sin ningin problema por encima de estos,
ya que son integrados completamente bidireccionales, al contrario que los MOSFET.

Implementacion final - Etapa de entrada

Una vez que hemos resuelto los principales problemas del subsistema, podemos pasar a
su implementacion definitiva. La parte fundamental del subsistema esta formada por los fil-
tros y sus protecciones. Existiran protecciones tanto a la entrada como a la salida.

Al comienzo del subsistema se monta un amplificador operacional, el U602, con una con-
figuracion en modo seguidor para que actue como buffer. De esta forma se separa y protege
al DAC frente al resto del circuito. Se ha calculado que este amplificador debe ser un ampli-
ficador Rail-to-Rail (funcionamiento correcto en todo el rango de alimentacién) capaz de en-
tregar al menos +50mA y permitir ondas de 10KHz o mas.

Se ha escogido el modelo NCV20081 de ON Semiconductor ya que es un amplificador
operacional Rail-to-Rail, capaz de entregar hasta +100mA y seguir frecuencias de hasta
83KHz, puesto que su Slew-Rate es de 0’4V/uS. Todo ello viene en un encapsulado SC-70y
a un precio muy asequible.
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Como proteccién adicional, se coloca una resistencia que limita la corriente entre el DAC
y el amplificador. Esta resistencia también limita el ruido recibido por el buffer debido a las
radiaciones electromagnéticas externas. El valor de esta resistencia no es algo relevante,
puesto que la entrada al amplificador operacional ya es de alta impedancia. Se decide man-
tener el valor de la versiéon anterior de la placa: 1KQ. Con anterioridad se ha empleado algu-
nas resistencias de este valor, por lo que se estandariza al mismo modelo, el CRGO603F1K0
de TE Connectivity. Esta resistencia se denomina R601.

Al igual que en el resto de integrados se filtra la alimentacion del amplificador operacional
mediante dos condensadores de desacoplo. Uno de ellos de tipo A, el C603, y otro de tipo B,
el C604.

Implementacion final - Filtro RC

La resistencia del filtro RC, R602, mantendra el mismo valor que en la version anterior de
la placa, 100Q. Se monta el modelo MCRO3EZPFX1000 de ROHM. Se trata de la misma
serie que se ha usado en otras resistencias ya que tiene una tolerancia muy buena (1%) con
un precio muy asequible (menos de medio céntimo por unidad). Para poder desactivar el
filtro RC debe existir la posibilidad de cortocircuitar esta resistencia. Con este objetivo se
implementa un interruptor analégico en paralelo con ella. El circuito de implementacion con-
creto de los interruptores seréa tratado mas adelante.

El primer condensador de este filtro sera de 2’2uF, nombrado como C605 en el esquema.
Los valores de todos los elementos de los filtros vienen fijados como requisitos del profeso-
rado, por lo que no es necesario realizar célculos, pero tampoco cabe ninguna modificacion.
Este condensador no debe ser fisicamente muy pequeno, ya que afecta a la linealidad de su
comportamiento. Para lograr un compromiso entre linealidad y espacio, se ha decidido em-
plear huellas (1206) o (1210). Tras ver las opciones del mercado se decide emplear el mo-
delo 12103C225KAT2A de AVX. Este tiene una huella (1210) y una tolerancia de +10% gra-
cias a su dieléctrico X7R. Este condensador estara siempre activo debido a especificaciones
de disefio, por lo que no le colocaremos ningun Analog Switch en las inmediaciones.

El segundo condensador del filtro debe ser de un valor de aproximadamente 5uF. Los
condensadores C208, C211y C213 del subsistema de alimentacién son de 4’7uF y toleran-
cia de -20%+80%, por lo que su valor real oscila en torno a 5uF. Estos condensadores se
habian elegido anteriormente con una huella (1206) pensando en la implementacion de los
mismos en este subsistema, donde su tamafo si resulta relevante. En consecuencia, el
condensador C606, segundo condensador del filtro RC, sera el modelo 1206YG475ZAT1A
de AVX.

El tercer condensador ha de ser de un valor en torno a 15uF. Con el objetivo de estanda-
rizar, y ante la escasez de condensadores de 15uF del mercado que encajen de forma satis-
factoria con las necesidades de este circuito, hemos decido colocar en paralelo tres conden-
sadores de 4'7uF: C607, C608y C609. Esto eleva su capacidad equivalente a 14’1uF (-20%
+80%) a la vez que se reduce la resistencia serie a un tercio. Ademas, ello nos permite em-
plear nuevamente el modelo 1206YG475ZAT1A de AVX, ahorrando costes.

Implementacion final - Filtro RLC

Como se ha calculado anteriormente, se implementaran dos resistencias en el filtro RLC:
una de 390Q y otra de 520Q). La resistencia de 390Q, R613, serd el modelo CRG0805-
F390R de TE Connectivity. Se ha escogido este modelo por su tolerancia y su bajo precio,
aunque tiene el inconveniente de estar fabricado con una huella (0805) ligeramente mayor a
la de la mayoria de componentes pasivos (0603); sin embargo, no se ha encontrado ningun
otro modelo que resulte mas adecuado.

La resistencia de 520Q se va a lograr al colocar en serie dos resistencias que ya se en-
cuentran en la placa, esto permite estandarizar componentes, reduciendo el coste final del
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escudo. Ademas, esto aumenta las posibilidades de ajustar el valor de forma precisa en
caso de desear un cambio en el valor resistivo mas adelante. Se emplean las resistencias
de 220Q), R611, y de 300Q), R612. Los modelos, ya implementados en ocasiones anteriores,
son el MCRO3EZPFX2200y el MCRO3EZPFX3000 de ROHM.

Como ya se ha decidido, se va a montar la misma bobina que en la UMA_AEB_V1.1.0,
ya que nuestros intentos de generar una inductancia activa no han dado los resultados es-
perados. El modelo concreto es el RL181S-473J-RC de Bourns. Se trata de una bobina de
47mH y 50Q de resistencia serie que recibe la denomincacion L6017.

El condensador C610 de 1uF completa el filtro RLC. No montaremos, pese a que sea del
mismo valor, un condensador de tipo A. En su lugar emplearemos el modelo 222278115663
de Phycomp. Debido a su mayor tamano (1206) y su dieléctrico X7R, deberia proporcionar-
nos un comportamiento mas predecible y estable en el filtro.

Implementacion final - Etapa de salida

Para evitar tensiones negativas o superiores a 5V que puedan dafiar algin componente,
se incluyen dos diodos Schottky como etapa de salida. EI comportamiento del filtro en confi-
guracion LC puede provocar estas tensiones, que son peligrosas para los interruptores o el
ADC. El TS5A3166 dispone internamente de diodos con este mismo propésito, pero se de-
cide montar el diodo doble D601 como proteccién adicional de la linea. Este diodo sera el
mismo modelo empleado anteriormente en el subsistema de alimentacion: el DB5S308K0R
de Panasonic.

La configuracion final de los filtros, junto a las etapas de entrada y salida, se muestra en
la figura 45.
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Fig. 45: Filtros del subsistema RC/RLC junto con las etapas de entrada y salida. Fuente propia

Implementacion final - Interruptores

Como se puede ver en la figura 45, se ha decidido emplear ocho interruptores analdgicos
para controlar la configuracidén de los filtros (las conexiones estan representadas por las eti-
quetas globales). Tres de ellos seran para el filtro RC y cinco para el RLC. No se deben em-
plear pines del Arduino como control, ya que entonces compartirian dos funciones. Debemos
evitarlo, ya que un objetivo de esta versidon de la placa consiste en acabar con todas las coli-
siones de funciones en los pines de Arduino. En su lugar vamos a implementar un integrado
expansor de E/S con interfaz 12C, al que denominaremos U601.

Los expansores de E/S son integrados que permiten controlar pines digitales a partir de
un bus digital. Se emplean para ampliar de forma efectiva la cantidad de GPIOs de un mi-
crocontrolador. La mayoria permiten configurar los pines individualmente como entrada o
como salida. Los expansores permiten ajustar el nivel l6gico de los pines de salida y enviar
de vuelta lecturas realizadas en las entradas. En el presente disefio no resulta importante la
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velocidad de comunicacidén del bus, ya que no se va a modificar ni a leer el estado de los
pines a gran velocidad.

El expansor que se implemente debe contar con ocho puertos de salida digital de 0V a
5V. Su comunicacién debe ser mediante el bus 12C, la velocidad no es un aspecto relevante.
Lo que si resulta fundamental es que la direccion que tiene dentro del bus pueda configurar-
se, porque mas adelante se empleara otro expansor, y es necesario poder diferenciarlos
dentro del bus 12C. Tampoco se puede obviar en la busqueda el tamano fisico del integrado,
ya que la mayoria son bastante voluminosos y puede resultar un problema para la distribu-
cion de componentes en la placa.

El integrado que hemos encontrado que mejor cumple con estos requisitos es el modelo
PCA9554BS3 fabricado por NXP. Cuenta con ocho pines bidireccionales que permiten co-
rrientes hasta 50mA, se comunica mediante 12C a una velocidad de hasta 400KHz, emplea
3 pines para configurar la direcciéon 12C y emplea un encapsulado de apenas 3x3mm
(HVQFN 16pin 3x3). Al conectar los tres pines de direccion del 12C a masa se provoca que,
de acuerdo a la hoja de datos técnicos, el integrado responda en el bus a la direccion 0x20.

En la alimentacion del U601 se disponen dos condensadores de desacoplo: uno de tipo A
(C601) y uno de tipo B (C602).

Como interruptor analoégico se emplea el mismo con el que realizamos las pruebas ante-
riormente: el TS5A3166 de Texas Instruments. Se trata de un interruptor completamente bi-
direccional de tipo SPST con 0°9Q) de resistencia serie. Su funcionamiento puede verse alte-
rado cuando alguna de las tensiones no esta dentro del rango de las tensiones de alimenta-
ciéon. Por lo tanto, y como ya se ha comentado anteriormente, no se van a colocar entre los
condensadores y masa, debido a las tensiones negativas que pueden aparecer. Se montan
ocho de estos interruptores, desde el U603 hasta el U610; cada uno de ellos contara con un
condensador de desacoplo de tipo A, de C619 a C626, y uno de tipo B, de C611 a C618.

Llegados a este punto, el subsistema ya resulta completamente funcional; sin embargo,
se decide anadir un indicador LED en cada interruptor para poder saber en todo momento
cual es la configuracion de los filtros, sin necesidad de realizar medidas ni recurrir al pro-
grama cargado. Todos los LEDs (D603 a D610) se conectaran entre el pin de control del
Switch de su misma numeracion y masa, excepto dos: el D603y el D606. Los interruptores
asociados a estos LEDs son los encargados de puentear los filtros. Por lo tanto, cuando el
interruptor conduce, el filtro se encuentra desactivado. En ese caso queremos que el LED se
encuentre apagado, y al viceversa. Por ello estos dos LEDs se montan entre el pin de con-
trol y la alimentacion de 5V.
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Fig. 46: Esquemas del expansor (izquierda) y Analog-Switch (derecha). Fuente propia

Montaremos el mismo modelo de LED que en el array del subsistema de la interfaz: el
KP-1608SRC-PRV de Kingbright. Sin embargo, no emplearemos las mismas resistencias
limitadoras, ya que en este caso la circuito sera siempre de 5V. La resistencia 6ptima para
5V es de 470Q), asi que implementaremos el MCRO3EZPFX4700 de ROHM. Se trata de la
misma gama de resistencias que hemos usado ya en varias ocasiones por su buena tole-
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rancia y bajo precio. Denominaremos estas resistencias K603 a R610 manteniendo constan-
te la numeracion del LED, del Analog Switchy de la resistencia correspondientes.

5.8 Amp. Op. 15V

La funcion principal de este subsistema es controlar un motor externo en lazo cerrado.
Este motor se controla mediante una tensién de consigna que puede ir desde -10V hasta
+10V. Este subsistema debe ser capaz de generar una sefal de, al menos, esos valores. Al
mismo tiempo, también tiene que acondicionar la sefial de realimentacién del motor. Esta
realimentacién es del mismo rango de tension que la salida, y debe tratarse para permitir
que el microcontrolador la procese.

Por lo tanto, este subsistema contara con dos etapas diferenciadas: la etapa de salida,
que generara una sefal de 15V a partir de una de 0-5V; y la etapa de entrada, que acondi-
cionara la sefial de 15V a niveles que pueda procesar el ADC (0-5V).

En la actualidad es necesario calibrar este subsistema antes de trabajar con él. En este
nuevo escudo se ha decidido que, con el objetivo de aprovechar mejor el tiempo disponible
en las practicas de laboratorio, esta calibracion se tiene que poder realizar de forma automa-
tica via software. Se considera una calibracion correcta aquella que se ha realizado en, al
menos, tres puntos alejados entre si. Uno de ellos debe ser cero (para fijar el desfase), otro
debe ser positivo y el utlimo debe ser negativo.

Etapa de salida

La etapa de salida es aquella encargada de convertir la sefial del DAC, de OV a 5V, en la
sefal de control del motor, de -15V a +15V. En el escudo UMA_AEB_V1.1.0, se realiza esta
conversién mediante dos etapas consecutivas. En primer lugar, se afiade un offset a la senal
y posteriormente se amplifica. Todo ello se logra mediante dos amplificadores operacionales
independientes. Para reducir la cantidad de componentes necesarios, se va a plantear un
circuito que permita usar un unico amplificador operacional que realice ambas dos funciones
a la vez. Se va a emplear un circuito de sumador-restador ponderado, mostrado en la figura
47.

~DBV

OPA197

R4

Fig. 47: Esquema del sumador-restador ponderado. Fuente propia

A continuacion, se va a analizar matematicamente el comportamiento de este circuito.
Para comenzar se cuantifican las caidas de tension en los dos lazos abiertos que existen:
uno de V_In1a V_In2y otro de V_In3 a V_Out; de esta forma se pueden despejar V+y V-
Tras esto se pueden igualar V+y V- para despejar la tension de salida. Este proceso se
muestra en las figuras 48 y 49.

I/Inl_ V+ V+ - I/InZ Vini- R24+Vinz2- R1
= =V =

R R> * Ri+ R
I/In3 - V_ V_ - VOut VInS . R4 + VOut . R3
= =V =
R Ra - R3+ Ra

Fig. 48: Calculo de V+ y V- mediante la ley de Ohm en el circuito. Fuente propia
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V1n1-R2+VIn2-R1:Vlns-R4+V0m-R3

Ri+ R> R3+ Ra
I/Inl . Rz(R3 T R4) + I/1n2 . RI(R3 T R4) - I/In3 . & - VOut
R3(R1+ R>2) R3(R1+ R>2) R

Fig. 49: Calculo de Vout mediante la igualdad de V+ y V-. Fuente propia

Se conoce el rango de la tensién de salida: 30V (-15V +15V). La entrada tiene un rango
de 5V, asi que entre ambos puntos debe existir una amplificacion de 6 veces. Ademas, la
salida debe estar centrada, por lo que es necesario un offset negativo. Se puede ver en la
figura 49 que V_In3 resta tension, por lo que se emplea como offset negativo. También se
puede ver que todas las tensiones son independientes entre si, por lo que este offset tendra
que ser de -15V. Por ultimo, cabe destacar que unicamente hemos de amplificar una ten-
sion, la del DAC, por lo que uno de los dos primeros términos no es relevante. Se conecta
una de las dos entradas a masa, por lo que su término sera nulo de cara al calculo del com-
portamiento del circuito.

Se implementa un regulador de tension de 2’5V para asegurar la estabilidad y precision
de V_In3. Su término en la ecuacion debe alcanzar los -15V, por lo que la amplificacién debe
ser de 6 veces. Asi, se sabe que R4 debe ser 6 veces superior a R3. De acuerdo a esto, y a
que todo el término que multiplica a V_In2 debe ser 6, se puede calcular la relacién entre R1
y R2; tal y como se muestra en la figura 50.

Ri(R3+ 6R5) 6 7-Ri
R3(Ri1+ R>) (Ri1+ R2)

7-R1—6-R1=6-R2:>R2=%

Fig. 50: Célculo de la relacién entre R2 y R1. Fuente propia

Sabiendo R4 debe ser 6 veces superior a R3, y que R1 debe ser 6 veces superior a R2,
procedemos a buscar los valores valores exactos. Con el objetivo de estandarizarlos se de-
cide que R4y R1 sean del mismo valor, por lo que R2y R3 resultan también del mismo va-
lor. El valor concreto no es algo muy relevante, siempre que se respeten las relaciones entre
ellos. Sin embargo, no resulta recomendable emplear valores que demasiado bajos (aumen-
tarian el consumo) o demasiado altos (aumentarian el ruido del circuito). Se decide arbitra-
riamente emplear valores de 20KQ (R2y R3) y de 120KQ (R1y R4).

Etapa de entrada

El motor genera una sefial de realimentacion, también de -15V a +15V, que hay que pro-
cesar. Para acondicionarla y poder digitalizarla con el ADC se va a emplear el mismo circuito
que en la etapa de salida. Pero se modifican las entradas de las tensiones y los valores de
las resistencias a fin de lograr el efecto inverso. Lo que se busca es reducir la amplitud de la
onda a una sexta parte y afadir un offset que la deje siempre positiva.

Se vuelve a emplear la férmula general de la tension de salida de la figura 49. En este
acondicionamiento no es necesario ningun offset negativo, por lo que V_In3 va a ser OV.
V_In1y V_In2 seran la tension de offset y la tensién de entrada respectivamente. Se deben
encontrar los valores de resistencias que hagan que el término que acompafa a V_In1 sea 1
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(para anadir un offset de 2’5V) y que el término que acompafa a V_In2 sea 1/6 (para alcan-
zar los niveles adecuados de tensién).

R2(R3+ R4) LY Ri(R3+ R4)
: (ki St 4

- ni-* - VOut
R3(Ri+ R>2) R3(Ri1+ R>»)

I/Inl

Fig. 51: Formula del comportamiento de la etapa de entrada. Fuente propia

En la figura 51 se puede observar que la Unica diferencia que existe entre los términos
que acompafan a las tensiones es que en un caso encontramos R17, y en el otro R2. Por lo
tanto, para que el término que acompafia a V_In1 sea 6 veces mayor al de V_In2, R2 debe
ser 6 veces mayor a R1. Ademas, que el término que acompana a V_In1 debe ser 1, ya que
el offset debe ser de 2’5V y va a recibir una tensioén de 2’5V. Asi pues, se puede obtener la
relacion entre R3y R4, al igualar este término a 1.

R>(R3+ R4) N 6 Ri(R3+ R4) 1
R3(R1+ R2) R3-TR:

6(Rs+ R4)

R»7

1=6R3+6Rs=TR3

6Rs+=R;
Fig. 52: Relacién entre R3 y R4 para la etapa de entrada. Fuente propia

En conclusion, R2 debe ser 6 veces mayor a R1; y R3 debe ser 6 veces mayor a R4. Se
opta por estandarizar los valores entre si y con la etapa de entrada, por lo que R2y R3 val-
dran 120KQ, mientras que R1y R4 valdran 20KQ.

Calibracion

Uno de los objetivos principales de este escudo consiste en lograr que este subsistema
sea capaz de autocalibrarse sin intervencion externa. Para conseguirlo deben calibrarse
ambas etapas por separado y con al menos, tres puntos de calibracion, uno de ellos en 0V
(para minimizar el offsef). Emplearemos una aproximacién lineal por tres puntos, por lo que
cuanto mas separados estén los puntos de la calibracién, menor error relativo se cometera.

Una primera propuesta se basa en emplear dos interruptores para la calibracion. Uno de
ellos conectaria el DAC con la etapa de entrada. El otro haria lo propio con la etapa de en-
trada y de salida. En primer lugar se calibraria la etapa de entrada con los valores propor-
cionados por el convertidor y, posteriormente, se calibraria la etapa de salida al conectarla
con la etapa de entrada, que ya se encontraria calibrada. El esquema quedaria como se
muestra en la figura 53.

To_Motor]

From_Motor

DAC

Fig. 53: Propuesta inicial para la autocalibracién. Fuente propia
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Esta calibracion seria bastante sencilla de implementar con dos interruptores anal6gicos
de +15V, no se podrian emplear MOSFETs ya que se trata de interruptores flotantes. Tan
solo habria que tener cuidado para lograr una proteccion adecuada del DAC, aunque no de-
beria suponer un problema.

Sin embargo, existe un inconveniente en la calibracion con este circuito: cuando se cali-
brase la etapa de entrada, solo podriamos emplear tensiones de OV a 5V, esto es, el rango
de tensiones del DAC. Esto provocaria que la calibracion solo se realizara en un rango de la
sexta parte del rango de trabajo, y pudiendo generar Unicamente tensiones positivas, mien-
tras que el rango de funcionamiento cuenta también con negativas. Debido a esto, se des-
carta este circuito y se opta por buscar otro método de calibracién.

En vez de emplear una calibracién en un rango continuo empleando el DAC, se decide
calibrar la etapa de entrada mediante tres puntos. Estos tres puntos seran -10V, 0V y +10V.
De esta forma se asegura una calibracion de la etapa en un rango similar al de funciona-
miento. Las tensiones se obtendran a partir de diodos de referencia de tension, y se llevaran
al circuito mediante interruptores anal6gicos. Este método requiere de mas componentes,
pero se consigue una mejor calibracion. Ademas, se mantiene el DAC aislado del circuito de
+15V, evitando que pueda sufrir dafios por las tensiones elevadas de este subsistema. Una
vez la etapa de entrada se encuentre correctamente calibrada, se procedera con la etapa de
salida de la misma forma que en la primera propuesta: conectando ambas en serie.

Para este método de calibracion se necesitan cuatro interruptores analdgicos: tres para
las tensiones de referencia y uno para conectar ambas etapas. Los problemas a los que nos
enfrentamos son similares a los que ocurrian en el subsistema de los filtro RC/RLC. Debido
a las tensiones que apareceran en el circuito, que pueden ser superiores o inferiores a las
tensiones de referencia, no podemos emplear MOSFETSs. El uso de relés convencionales o
SSR resulta excesivo tanto en coste econdémico como en espacio ocupado, por lo que deci-
dimos implementar nuevamente interruptores analdgicos. En esta ocasién deben permitir
tensiones en el rango de +15V, asi que es necesario buscar un nuevo modelo.

Implementacion - Circuito principal

El integrado central de este subsistema es el amplificador operacional. Se busca un inte-
grado con dos amplificadores operacionales internos que permita tensiones de +15V. Entre
sus caracteristicas interesa especialmente que tenga un elevado slew-rate, para permitir ra-
pidos cambios en la tensidén de salida; y que no sea necesario realizar acondicionamiento.
También resulta importante que el propio integrado sea pequefio y barato.

El modelo escogido es el LM324D de Texas Instruments; cuenta con cuatro operaciona-
les internos de 0’5V/us de Slew-Rate por un precio muy econémico. Dentro del circuito reci-
be la denominacién de U701. Debido a la existencia de varios componentes dentro del mis-
mo encapsulado, el amplificador de la etapa de salida sera el U701Ay el de la etapa de en-
trada U701B. Este integrado se alimenta de forma simétrica a +15V mediante las tensiones
de interfaz. Por lo tanto, necesita 4 condensadores de desacoplo: un tipo A a +15V (C715),
un tipo B a +15V(C701), un tipo Aa -15V (C716) y un tipo B a -15V (C702).

Previamente se ha calculado que cada amplificador requiere de dos resistencias de 20KQ
y dos de 120KQ. Las resistencias del circuito de salida (R7-R4) reciben las denominaciones
de R702 a R705, manteniendo el orden; mientras que en el circuito de entrada reciben las
denominaciones de R707 a R710.

Las cuatro resistencias de 20K(Q, dos para cada amplificador, se implementaran con el
modelo MCRO3EZPFX2002 de ROHM. Se trata de una serie que muy empleada en este
proyecto. Sin embargo, no se encuentran resistencias de esta misma serie de 120KQ, por lo
que se va a montar el modelo ERJ3RED1203V de Panasonic. La tolerancia de esta es me-
jor; sin embargo, su precio también es superior.
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Adicionalmente se coloca un condensador de filtrado de tipo C entre la entrada negativa
de cada operacional y su salida. De esta forma se reduce el ruido de alta frecuencia y mejo-
ra el comportamiento del circuito.

Como protecciones, se disponen resistencias para evitar excesos de corriente y diodos
Schottky para evitar sobretensiones. Las dos resistencias se colocan a la salida de los am-
plificadores operacionales. Ambas seran de 300Q), de esta forma se podra emplear el mismo
modelo que R201 o R402-R405. En el circuito de salida se denomina R706, y en el de en-
trada R711.

Los diodos Schottky se montan al inicio y al final del circuito. Su funcion es evitar que sal-
gan tensiones negativas o superiores a 5V de este subsistema. Estas tensiones podrian
provocarse tanto por un mal funcionamiento o por un contacto accidental durante la manipu-
lacion de la placa. Se emplea un diodo Schottky doble en cada una de las localizaciones,
recibiendo las denominaciones de D703 (inicio) y D702 (final). El modelo es el mismo que se
ha empleado con anterioridad en otros subsistemas, el DB55S308K0R de Panasonic.

Las dos etapas del subsistema, junto a sus protecciones, se muestran en la figura 54.

D Motor_OUT

Fig. 54: Circuito principal de las etapas de salida (izq.) y entrada (der.). Fuente propia

Durante las préacticas, no se emplean conectores para realizar las conexiones fisicas con
el motor. Por lo tanto, no se van a montar conectores, en su lugar se realizaran agujeros pla-
teados en la placa donde puedan anclarse pinzas de tipo cocodrilo. Aun asi, en el circuito se
trata como si fuera un conector normal, ya que necesitara una huella. Ademas, da mas clari-
dad al circuito al ver los hipotéticos conectores, aunque no se monte ningin componente.
Disponemos un conector para la etapa de salida (J707), otro para la etapa de entrada (J703)
y otro de masa, que actia como referencia para ambas tensiones (J702).

Implementacion - Tensiones de referencia

Para el adecuado funcionamiento del circuito es necesario generar tres tensiones de refe-
rencia: una de 2’5V, una de +10V y una de -10V. Es importante emplear métodos que ten-
gan una buena precision, que operen correctamente en ese rango de tensiones y que no
requieran de demasiados componentes de acondicionamiento; de esta forma se reduce el
coste total y el espacio del conjunto.

Los tres voltajes van a ser generados mediante diodos de referencia de tension. Dentro
de esta tecnologia, se emplean componentes que se encuentran ya calibrados a la tension
de salida que deseamos, de esta forma se reduce la cantidad de componentes externos ne-
cesarios y se mejora la precision.

Para lograr la referencia de 2’5V se monta el LM285D-2.5G de ON Semiconductor, reci-
biendo la denominacion D701. Ya esta prefijado para trabajar a 2’5V y permite operar con
corrientes entre 10uA y 20mA manteniendo una precision del 1%. El circuito de aplicacion
tipica de este componente se muestra en la hoja de datos técnicos. Al igual que en todos los
diodos de referencia, resulta necesaria una resistencia de limitacidbn de corriente, que se
calcula de acuerdo a la corriente maxima que pueda requerir el circuito posterior. Se estima
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un consumo maximo de un miliamperio, por lo tanto la resistencia serie, calculada en la figu-
ra 55, debe ser de aproximadamente de 2K5Q.

15v_L*

Battery i

‘ V' —Vier 5V—25V:2V5:2KSQ

LM385-1.2

Luix 1 mA 1 mA

Fig. 55: Aplicacion tipica y calculo de la resistencia. Datos técnicos LM285D y Fuente propia

Se montan dos resistencias de 5K1Q en paralelo para lograr una resistencia equivalente
de 2K550Q). Esto permite estandarizar valores con otras resistencias que se utilizan mas ade-
lante. Emplearemos el modelo MCRO3EZPFX5101 de ROHM para las dos resistencias:
R701y R718.

Ademas, se emplean dos condensadores de 100nF para mejorar el comportamiento del
sistema. Uno de ellos se coloca a la entrada del circuito (C703) y el otro a la salida (C704).
Se monta el mismo modelo que el condensador C210 del subsistema de alimentacion.

Con el objetivo de proteger la tensidén de referencia y asegurar un consumo inferior a
1mA, se va a implementar una etapa de salida mediante un amplificador operacional en
modo seguidor no inversor. Esta decision se toma debido el U701 cuenta con cuatro opera-
cionales, de los cuales dos se encuentran desocupados. Ademas, no hace falta ningun
componente de acondicionamiento para realizar este montaje. El circuito completo encarga-
do de generar la tension de 2’5V se muestra en la figura 56.

Fig. 56: Circuito generador de la referencia de 2’5V. Fuente propia

Para las tensiones de calibrado de +10V y -10V se van a a usar circuitos similares entre
si. La unica diferencia entre ellos sera el sentido del diodo, que se invierte para trabajar con
tensiones negativas (en el caso de -10V). En ambos casos se emplea el integrado LM4040-
DIM3-10.0/NOPB de Texas Instruments, y recibe las denominaciones de D704 (+10V) y
D705 (-10V). Se trata de un integrado de referencia de tensién de precision, fijo a 10V, con
una tolerancia del 1%, y en un encapsulado muy reducido: SOT-23.

El circuito de aplicacion es el mismo al utilizado en la referencia de 2°’5V. También se cal-
cula de forma idéntica la resistencia necesaria. Sin embargo, la caida de tension en la resis-
tencia en este caso es de 5V por lo que la resistencia debe duplicar su valor hasta los 5KQ.
Se emplea el mismo modelo que en el caso anterior, aunque ahora solo es necesaria una
resistencia por cada integrado. Dentro del esquema las resistencias se denominan R712
(+10V) y R713 (-10V).

También son necesarios los condensadores de filtrado en las tensiones de referencia. Se
mantiene su valor y, por lo tanto, el modelo escogido. Se colocan a la entrada y a la salida
de ambos circuitos recibiendo denominaciones desde C711 hasta C714.

En esta ocasion no dispondremos de un amplificador operacional en modo seguidor. Esto
se debe a que tan solo existe un amplificador libre en el encapsulado del LM324. Como es-
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tas tensiones solo se emplearan para realizar la calibracion, y no continuamente como ocu-
rria en el caso de los 2’5V, no se considera un problema el hecho de que no tengan este cir-
cuito de proteccion adicional.

Implementacion - Calibracion

Para activar y desactivar las diferentes etapas de la calibracién se van a implementar in-
terruptores analégicos, la misma tecnologia que en el subsistema RC/RLC. La decision se
basa en los mismos criterios que en el caso anterior, ya que no es posible emplear MOS-
FETs debido a las variaciones de las tensiones del circuito.

En este circuito son necesarios interruptores analdgicos que permitan controlar tensiones
desde -15V hasta +15V. La resistencia serie no es especialmente relevante, ya que apenas
afecta a los ya elevados valores de las resistencias de los amplificadores operacionales.
Una caracteristica que si resulta decisiva de estos interruptores analogicos es la tension de
control, que debe ser a 5V; de ser mayor, seria necesario buscar un método de control dis-
tinto al expansor de E/S empleado en el circuito RC/RLC.

Con estas caracteristicas se opta por el componente DG411DY-T1-E3 fabricado por Vis-
hay. Este integrado cuenta con cuatro interruptores analégicos internos y un pin para selec-
cionar el nivel de tension de la entrada de control. Su resistencia serie es de 25Q), se trata
de un valor bastante elevado, pero no afectara al comportamiento del circuito debido a las
mucho mayores resistencias de los circuitos de los amplificadores operacionales. El bloqueo
funciona correctamente hasta los niveles de alimentacion del integrado. Estos niveles son
los mismos que alimentan los amplificadores operacionales, por lo que no deberia generar
ningun problema. Un aspecto, que sera necesario tener en cuenta durante el desarrollo
software, es que este integrado funciona con légica negativa: una senal positiva en la pata
de control deja el interruptor abierto, mientras que una sefal negativa conecta la entrada con
la salida.

Este integrado, al que se denomina U703, requiere de cuatro tensiones de alimentacion
distintas: alimentacion positiva (+15V), alimentacion negativa (-15V), alimentacion légica
(+5V) y masa (0V). Por lo tanto, necesitara 6 condensadores de desacoplo; tres de ellos de
tipo A (C718, C719y C720) y tres de tipo B (C708, C709y C710).

Al emplear una tension logica de 5V podemos recurrir al mismo integrado expansor que
en el subsistema RC/RLC, el PCA9554BS3,118, para controlar los interruptores analégicos.
Esta vez el expansor recibira la denominacion de U702. Se llevan sus pines de direccion a
5V para configurar su direccién dentro el bus 12C distinta a la del U601, por lo que su direc-
cién serd 0x27. Y légicamente, lo acompafiaremos de sus correspondientes condensadores
de desacoplo de tipos A (C717) y B (C707). Ambos integrados se muestran, junto con sus
conexiones y sus condensadores de desacoplo, en la figura 57.
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Fig. 57: Circuito de control de la calibraciéon. Fuente propia

También se montan de indicadores luminosos para conocer cuando se encuentra en fun-
cionamiento cada etapa de la calibracion. Para la implementacion se meplan los diodos LED
KPH-1608SECK de Kingbright. Son unos diodos LED de color naranja que ofrecen hasta
250mcd en un encapsulado (0603). Reciben las denominaciones D706 a D709. Para contro-
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lar la corriente que circula por ellos se montan en serie resistencias limitadoras de 470Q con
las denominaciones R714 a R717. Para estandarizar se usa el mismo modelo que las resis-
tencias ya montadas R603 a R610. Debido a la lI6gica negativa del DG411, dispondremos
los LEDs desde la sefal hacia la tension de alimentacion.

5.9 Servo

El subsistema de control del servomotor y cargas externas no genera ningun problema en
el escudo actualmente en uso. Por lo tanto, se ha decidido no implementar ninguna nueva
funcidn, asi que solo vamos a realizar una actualizacion de componentes, sin alterar el com-
portamiento de los circuitos.

El objetivo principal de este subsistema es controlar un servomotor externo mediante una
onda PWM de consigna y una etapa de salida. De forma adicional, permite actuar sobre
cualquier carga externa mediante una onda PWM de potencia. En ambos casos también se
realiza una medicion del consumo en corriente de estas cargas para llevar a cabo un control
en lazo cerrado.

Al emplear una onda PWM como alimentacion de una carga externa, aparecen ruidos
electromagnéticos que se pueden extender a otros circuitos o afecta a la precision de las
medidas de corriente. Por lo tanto, es fundamental asegurar un filtrado adecuado de este
ruido.

Para realizar un filtrado adecuado en todas las frecuencias y evitar variaciones en la ten-
sion, se ha decidido montar cuatro condensadores en paralelo en la alimentacion de 5V: dos
de tipo A (C801y C802), uno de tipo B (C803) y uno C (C804).

Salidas Servomotor y Potencia

Las dos salidas de este subsistema funcionan en paralelo. Esto se debe a que ambas
estan controladas por el mismo pin de Arduino, el pin 6, que es el Unico que permite generar
una onda PWM en el modelo “UNO”.

Salida Servomotor

La salida pensada para el control del servomotor se podria llevar directamente al exterior,
pero es necesario tener en cuenta que existen dos conexiones distintas de servomotor. Las
dos necesitan de tres pines de conexion en linea: masa, alimentacion y control. La diferencia
es que, en ocasiones el pin central del conector es el de masa, y en ocasiones es el de ali-
mentacion. Para permitir que el escudo trabaje correctamente con todos los servomotores
del mercado se opta por implementar los dos tipos de conexionado mediante dos conectores
independientes: J801 publica la alimentacion en el pin central, y J802 publica la masa. Am-
bos conectores emplean tres pines de conexionado 2571-8092 de RS Pro. A fin de distinguir-
los correctamente entre si, se realizan marcas en la serigrafia acerca del método de cone-
xionado de cada uno.

Esta salida, al igual que todas las demés salidas de la placa, debe estar protegida frente
a sobrecorrientes. Esto dificultard que una conexién incorrecta dafe los componentes del
circuito. Se monta una resistencia de 300Q, denominada R802, con este fin. El valor concre-
to no es un factor determinante, pero es necesario que evite corrientes excesivas, por lo que
se ha seleccionado segun el criterio de estandarizar componentes. Esto nos permite utilizar
el mismo modelo de resistencia que habiamos montado anteriormente en las protecciones
serie del bus SPI: la MCRO3EZPFX3000.

Salida Potencia

La salida de potencia PWM requiere de un transistor (Q807) como etapa de salida, ya
que el pin del Arduino UNO no es capaz de entregar mas de 20mA. Se usa un MOSFET de
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tipo N referenciado masa para realizar el control. En esta ocasién se puede emplear un tran-
sistor MOSFET, ya que va a trabajar referenciado a una tensién conocida y constante (0V),
por lo que no generara ningun problema.

Este transistor debe permitir corrientes de mas de 1A, tensiones de 5V y controlarse a
menos de 3V3, por si se monta el escudo sobre un Arduino con esa tensiéon de funciona-
miento. El modelo DMG3420U-7 de DiodesZetex ofrece estas caracteristicas a un precio
muy razonable, en un encapsulado SOT-23 y con una resistencia serie tipica de apenas
25mQ, lo que minimiza las pérdidas y el calor generado.

Para proteger el transistor se coloca un diodo en antiparalelo, denominado D801. Este
diodo se encuentra, por lo tanto, en paralelo con el diodo interno del MOSFET. Su funcion se
evitar que el transistor pueda danarse debido a tensiones inversas. Se decide implementar
el mismo modelo de diodo Schottky que hemos usado en el resto de la placa (D204,
D601...). En este caso desaprovechamos uno de los dos diodos internos, pero resulta mas
eficiente que buscar un diodo distinto solo para este circuito.

También se monta una resistencia de 0Q en la conexién de base del transistor Q801, a la
que denominaremos R803. Esto no modificara el comportamiento del circuito, pero permitira
desconectarlo o protegerlo mas adelante si se considera necesario. Para esto solo seria ne-
cesario quitar la resistencia o cambiarla por otra.

El conector de esta salida, J803, sera el mismo modelo que el del servomotor. La diferen-
cia es que en este caso solo son necesarios dos pines. Con el objetivo de estandarizar, utili-
zaremos el mismo componente, aunque ahora se eliminard de forma manual el tercer pin
durante el montaje. Para minimizar la posibilidad de conectar las cargas externas de forma
incorrecta, se indica la polaridad del conector en la serigrafia.

Indicador LED

En paralelo con ambas salidas, se emplea un diodo LED a modo de indicador del estado
de la onda PWM de control. Este diodo brillara con una intensidad proporcional al ciclo de
trabajo de la onda. Por lo tanto, proporcionara informacioén acerca de si se esta generando
alguna onda, y de cual es aproximadamente su ciclo de trabajo.

Para la implementacion de este LED se emplea el mismo modelo de diodo que en los in-
dicadores del subsistema OpAmp15: el KPH-1608SECK de color naranja. Recibe la deno-
minacién D801 y, al igual que en el caso anterior, se protege con una resistencia de 470Q
(MCRO3EZPFX4700), esta vez denominada R801.

Realimentacion de la corriente

Un requisito necesario para realizar un control en lazo cerrado, es conocer en todo mo-
mento la corriente que circula por el circuito. La corriente eléctrica se mide de forma indirec-
ta, existiendo dos métodos principales para ello. Uno de ellos aprovecha el campo magnéti-
co generado por la corriente (utilizando un sensor Hall); y el otro, la caida de tensién que
aparece en una resistencia de valor conocido. Emplear un sensor Hall es menos intrusivo y
no genera pérdidas en el circuito, pero su precision es limitada, su coste mas elevado y ocu-
pa un mayor espacio. En este circuito se considera mas adecuado medir la caida de tensién
que aparece en una resistencia de tipo shunt, se trata de resistencias de muy buena preci-
sién y un valor 6hmico muy reducido.

Cuanto menor es el valor de la resistencia menos interfiere en el circuito, ya que la caida
de tensién que provoca es menor. Sin embargo, cuanto menor este voltaje, mayor tendra
que ser la amplificacidén, siendo mas susceptible a aumentar también los ruidos. Asi pues se
debe encontrar un compromiso entre la interferencia provocada en el circuito y la precision.
Si se disefia adecuadamente el circuito, con un buen ruteo, se pueden minimizar las interfe-

Javier Martinez Lahoz 57



Escuela de Ingenierias Industriales de Malaga

rencias externas captadas. Esto permite trabajar con caidas de tensibn menores, y por lo
tanto se minimiza la intrusion en el circuito.

La tensién de salida del amplificador sera la caida de tensién de la resistencia (su valor
resistivo multiplicado por la corriente que la atraviesa) multiplicada por la ganancia del ampli-
ficador. Para comenzar es necesario fijar el rango de lectura, es decir, cual va ser la corrien-
te maxima que se podra leer. Esta corriente sera aquella con la que el amplificador genere la
tensibn maxima admisible, en este caso 5V o 3V3. Decidimos arbitrariamente que nuestro
rango de lectura sea de OA a 1A. Este rango se puede modificar después facilmente cam-
biando la resistencia o el amplificador.

VOUT:I'R'G
5V=1A-R-G

Fig. 58: Relacién entre la corriente de la resistencia y la tension de salida. Fuente propia

De acuerdo a la figura 58, el producto entre la resistencia shunt y la ganancia del amplifi-
cador debe ser 5. En este punto es necesario fijar uno de estos dos parametros; para ello se
busca un amplificador pensado para esta funcién. Se va a emplear la serie NCS199A, que
tiene una precision del 1°’5% y una salida Rail-to-Rail; esto es muy importante ya que se va a
emplear una alimentacion de 5V y se espera una salida de hasta 5V. Esta familia de integra-
dos cuenta con tres ganancias fijas: 50V/V, 100V/V y 200V/V. La ventaja de emplear ganan-
cias fijas es que se eliminan las imprecisiones que introducen las tolerancias de resistencias
externas. Se opta por emplear el valor intermedio de ganancia (100V/V); en el caso de de-
tectar demasiados ruidos en la salida se reducira esta ganancia. Por lo tanto, se emplea el
componente NCS199A25QT2G de ON Semiconductor con la denominacion U801. Una vez
conocida la ganancia, se puede calcular el valor de la resistencia shunt necesaria. Este
calculo se muestra en la figura 59.

5 5

R= = =50mQ2
G-1A 100

Fig. 59: Calculo de la resistencia shunt. Fuente propia

Los 50mQ no son un valor estandar, esto es un problema, por lo que es necesario encon-
trar otro valor cercano adecuado y que se encuentre en el mercado. Si se emplea un valor
superior, la caida de tension sera mayor, y por lo tanto también la salida del amplificador.
Para no reducir el rango de lectura se debe usar un valor resistivo ligeramente mas reduci-
do. Se ha decidido implementar la resistencia shunt ERJLO6KF47MV de Panasonic; se trata
de una resistencia de 47mQ con una tolerancia del 1% en un encapsulado (0805). Esta re-
sistencia, denominada R805, no ira conectada directamente a las entradas del amplificador.
Para proteger el amplificador es recomendable disponer de protecciones entre ambos com-
ponentes.

Las primeras protecciones son dos resistencias (R804 y R806) de 0Q), una en cada cone-
xion. Estas actian a modo de fusible; en caso de detectar problemas se podria modificar su
valor. También se monta un condensador (C805) de tipo C entre ambos pines para filtrar las
componentes de alta frecuencia de la sefial que llega al amplificador. Todos estos compo-
nentes (shunt, protecciones y Amp.) deben montarse muy préximos entre si y de forma si-
métrica para minimizar las posibles captaciones de ruidos por las pistas del circuito.

Los amplificadores de precisidbn son muy sensibles a las variaciones de la tensién de ali-
mentacion. Al igual que en el resto de integrados, se emplean dos condensadores de des-
acoplo de tipos A (C806) y B (C807); pero ademas, se implementa un nucleo de ferrita que
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ayuda a reducir los ruidos de alta frecuencia de la alimentacion (L807). Se trata del nucleo
de ferrita empleado ya en otros subsistemas: el 742792609 de Wurth Elektronik.

El amplificador cuenta también con un pin de referencia que sirve para modificar el nivel
de la salida. Se conecta a masa para que la salida no tenga ningun offset. Como ultimo
componente del subsistema se coloca una resistencia pull-down de 47KQ en la salida del
amplificador. Esto se hereda de la anterior version de la UMA_AEB_V1.1.0, y sirve para re-
ducir los ruidos en la linea que conecta la salida del amplificador con el ADC.

[Servo_GND

RBO4

Fig. 60: Circuito de lectura de corriente. Fuente propia

5.10 ADC

Un conversor analogico-digital es un integrado que captura el voltaje de una sefal anal6-
gica y codifica ese valor de forma digital. En este escudo, y como ya se ha nombrado en
apartados anteriores, el ADC debe capturar y procesar tres sefiales analogicas en el rango
de OV a 5V. La primera sefal proviene del subsistema RC/RLC, la segunda del OpAmp15 y
la tercera de la realimentacion del servomotor. Dentro del esquema este integrado recibe la
denominacion U901.

Las sefales que se pretenden procesar seran de una frecuencia maxima de 10KHz, tal y
como se vio en el subsistema del DAC. Segun el teorema de muestreo de Nyquist, si se
desea digitalizar una sefal para poder reconstruirla de forma fiable posteriormente, la velo-
cidad de muestreo debe ser, al menos, diez veces superior a la frecuencia de la sefal origi-
nal. Por lo tanto, se debe emplear un convertidor que permita muestrear a una velocidad de
100KHz 0 mas.

Ademas, queremos mantener una precisibn minima en las lecturas de 5mV. Esto, para
una senal de 5V, requiere de 1000 pasos. Esta cantidad de pasos implica una resolucién de
9’96 bits (se calcula igual que en el DAC). Por lo tanto, buscamos un conversor de 10bits,
que tendra 1024 pasos, y en consecuencia una resolucion real de 4’88mV.

Se realiza una busqueda con todos estos parametros, teniendo en cuenta que el integra-
do debe permitir una comunicacion 12C y la importancia de minimizar el coste econémico y
el espacio ocupado. El modelo que mejor se amolda a estas necesidades es el
AD7995YRJZ-1500RL7 de Analog Devices. Cuenta con cuatro entradas independientes, 10
bits de resolucion y permite muestrear a velocidades de hasta 140ksps.

No cuenta con buffers internos para guardar los datos, por lo que la velocidad del bus 12C
es muy importante para evitar la pérdida de datos. Su comunicacién 12C permite las tres ve-
locidades estandares (100KHz, 400KHz y 3’4MHz), es decir, no supondra ningun problema.
No dispone de pines de configuracion de la direccion, pero esta no coincide con ninguna
empleada en otros componentes de la placa.

Se decide utilizar una entrada para cada una de las sefiales que se van a muestrear. Esto
supone una ventaja respecto a la version anterior de la placa, ya que aisla los subsistemas
entre si, evitando la propagacion de problemas.
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La cuarta entrada de lectura del convertidor también puede actuar como senal de refe-
rencia. Se decide llevar a dicho pin una sefal conocida estable para poder realizar una cali-
bracién del convertidor, ya que su salida depende de la tension de alimentacion. En este
caso se conecta ese cuarto pin a la tension de 3V3 del microcontrolador. Al igual que en el
resto de integrados, se va a filtrar la tensién de alimentaciéon con dos condensadores de
desacoplo, uno de tipo A (C9017) y uno de tipo B (C902).

Con esto queda finalizado el disefo de los esquematicos de la placa. Los esquemas
completos se muestran en el anexo de esquemas electrénicos.
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6. Diseno de la PCB

Una vez los esquemas electrdnicos estan definidos, se procede a realizar el diseno de la
PCB. El objetivo principal del disefio debe ser minimizar las posibles fuentes de interferen-
cias y asegurar el comportamiento 6ptimo de los subsistemas. También conviene realizar un
disefio que simplifique las posteriores tareas de montaje y verificacion, aunque debe primar
el correcto comportamiento electronico del sistema.

Debido a la gran cantidad de componentes y el reducido espacio disponible, se ha toma-
do la decision de realizar un disefio de cuatro capas con componentes en ambas caras. Esto
aumentard el coste de fabricacion, pero reducird enormemente la complejidad del trazado de
las pistas y mejorara la compatibilidad electromagnética de los circuitos.

En primer lugar se van a presentan las restricciones de disefio, estas se deben cumplir
obligatoriamente durante el disefio. Posteriormente, y de acuerdo a las restricciones, se to-
man las decisiones de disefio, que es recomendable. aunque no obligatorio, cumplir. Final-
mente se muestra la disposicidn de componentes definitiva y su ruteo.

6.1 Restricciones de diseno

Existe una restriccidon importante de disefio debido a la construccion fisica de las placas
Arduino. Los conectores, el Jack de carga y el USB, tienen una altura considerable y pueden
colisionar con los componentes del escudo. El conector Jack esta fabricado en plastico, por
lo que el unico problema es que choque con otro componente de la placa y no permita una
conexion adecuada con el Arduino. En el caso del conector USB, el problema puede ser
mayor, ya que su parte exterior es metalica. Este conector puede provocar cortocircuitos ac-
cidentales entre componentes en el escudo si se disponen en la misma zona que ocupara el
conector. También se debe evitar disponer componentes en la zona que ocupa el ATmega
en el Arduino UNO, ya que en algunas versiones emplea un encapsulado DIP de altura no-
table.

Otra restriccion de disefo esta relacionada con la operacién de la placa; el alumno, o
cualquier otro usuario, debe poder operar comodamente los conectores, los botones y el po-
tencidmetro de la placa. Para ello, estos deben estar ubicados en los bordes de la placa y
siempre en la parte superior. Los elementos situados en la parte central de la placa son mas
incomodos de manejar, y ademas quedan ocultos si se dispone otro escudo encima.

También resulta conveniente, aunque no es una restriccion inviolable del disefio, que la
placa tenga una orientacion normal de funcionamiento. En esta orientacion el alumno debe
de ser capaz de trabajar con la placa de forma correcta y cémoda, pudiendo operar todos
los subsistemas sin necesidad de cambiar su orientacién. En este proyecto se ha decidido
que la placa se empleara de forma horizontal, con el conector USB del Arduino hacia la iz-
quierda y los pines de alimentacién hacia el alumno.

6.2 Decisiones de diseho

Para asegurar el comportamiento 6ptimo del sistema se toman una serie de decisiones
de diseno. Estas decisiones no son restricciones y podran alterarse en los casos en los que
se considere oportuno.

Al emplear cuatro capas, se tiene la posibilidad de realizar un plano de masa completo en
una de ellas. Al hacer que toda una capa, a excepcion de las vias, esté conectada a la refe-
rencia de masa, se reducen enormemente las impedancias y los lazos de todas las pistas de
la placa. Esto se potencia aln mas si se llevan las lineas de mayor frecuencia por la cara
superior y se emplea la segunda capa como plano de masa. Ambas capas se encuentran
muy préximas entre si, por lo que los lazos que captan (o provocan) interferencias tienen un
area minima, siendo esta proporcional a la captacion y emisién de EMls.

Javier Martinez Lahoz 61



Escuela de Ingenierias Industriales de Malaga

De forma similar al plano de masa general, también vamos a se va a emplear de un plano
de masa local en cada uno de los integrados de la placa. Este estara en la misma capa de
cobre donde se monte el integrado y cumplira dos funciones. Al igual que el plano de masa
general, este plano reducira el area de los lazos por los que circule la corriente, por lo que
se minimizaran las interferencias. Ademas, supone que no se pueden trazar pistas por deba-
jo de los integrados. Una linea por debajo de un integrado puede afectarle a causa del cam-
po electromagnético que genera la corriente que la atraviesa, o debido al ruido que emite,
especialmente las lineas de alta frecuencia.

Las lineas sensibles que pueden generar mas problemas, las de alta frecuencia y las
analdgicas, se intentaran disponer por la capa superior. Esto facilita la deteccion de proble-
mas, a la vez que minimiza el lazo con el plano de masa.

Otro aspecto a tener en cuenta relativo a las pistas es la aparicion de condensadores pa-
rasitos generados por los cruces entre estas a distintas alturas. Estos van a aparecer cada
vez que dos pistas se crucen a distintos niveles, por lo que no se pueden evitar. Esto puede
afectar negativamente al comportamiento de los circuitos, asi que se debe minimizar su apa-
ricion. Para ello hay que evitar que dos pistas discurran una encima de la otra durante una
longitud considerable, ya que el aumento de superficie incrementa la capacidad del conden-
sador.

También resulta muy recomendable que los subsistemas estén agrupados entre si de
forma compacta. De esta forma, se reduce la longitud de muchas pistas, evitando que ac-
tuen como antena ante interferencias externas. Esto también ayuda a la identificacion de
problemas. Al colocar componentes en ambas caras de la placa, se pueden disponer los
componentes de acondicionamiento justo debajo (0 encima) del integrado, minimizando la
distancia entre ambos. Esto se puede observar en la figura 61, que muestra el integrado
U701, en la capa superior (en rojo y azul), y todos los componentes pasivos que se relacio-
nan con €l, en la cara opuesta (en verde y morado).

Fig. 61: U701, en rojo y azul, y componentes pasivos, en verde y morado. Fuente propia

La proximidad entre componentes de un mismo subsistema resulta especialmente impor-
tante en el caso de los condensadores de desacoplo. La funcién de estos condensadores es
compensar la inductancia de las pistas y filtrar la alimentacion. Por lo tanto, deben estar al
final de las pistas de alimentacién de los componentes. Las pistas estos condensadores de-
ben ser lo mas cortas posible, minimizando la inductancia serie que aparece con el conden-
sador.

Se procura que los componentes se dispongan, en la medida de lo posible, en la misma
orientacion y centrados. Esto ayuda a las labores de montaje y comprobacion. A fin de facili-
tar las labores de verificacién también se colocan puntos de comprobacién en distintas sefa-
les de la placa. Para poder realizar verificaciones de los subsistemas con osciloscopio se
anaden puntos de medida en la sefal de salida del DAC y en las tres sefiales de entrada del
ADC. También se emplean puntos de verificacién de las tensiones de calibracion de los am-
plificadores (-10V, 2’5V y 10V). Estos puntos no deben suponer una derivacion de la pista,
sino que deben encontrarse en el curso de la misma. De lo contrario podria actuar como an-
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tena receptora o emisora de EMIs. En caso necesario se modificara el recorrido de la pista
en la medida necesaria. Cuanto mayor sea la derivacion de la pista, mayores seran las inter-
ferencias que generara o recibira. La colocacion correcta de los puntos de verificacion se
muestra en la figura 62.

Fig. 62: Representacion de como colocar adecuadamente un Test-Point. Fuente propia

Finalmente, es necesario que prestar especial atencidon a la serigrafia. La funcién princi-
pal de esta consiste en identificar correctamente todos los componentes. Pero ademas, la
serigrafia debe servir para distinguir cada indicador, pulsador, conector o punto de compro-
bacion. En el caso de los indicadores LED que indican la configuracion del filtro RC/RLC y la
calibracion del subsistema Amp.Op.15, la serigrafia debe servir para conocer qué compo-
nentes se encuentran activos en el filtro, o con qué tension se esta calibrando el amplificador
operacional.

6.3 Disposicion de subsistemas

Ya se ha decidido anteriormente que la orientacion de uso de la placa sea en horizontal.
De acuerdo a esta decisién se van a disponer los componentes de tal forma que permitan
trabajar de forma cémoda, ya sea en la verificacion de la placa o en el transcurso de las
practicas. Para distribuir los subsistemas en la placa hay que diferenciar entre los que re-
quieren de una conexion al exterior, los que dependen de algun pin concreto de Arduino y
los que apenas tienen restricciones.

A continuacién, se decide la disposicién de cada uno de los subsistemas de acuerdo a
sus restricciones y sus dependencias. Es importante que los subsistemas se encuentren or-
ganizados de la forma mas compacta posible y minimizando la longitud de las pistas.

El subsistema de alimentacion se dispone en la mitad inferior de la parte central de la
placa. Esto se realiza por dos motivos: en primer lugar es ahi donde se encuentran los pines
de alimentacion de Arduino de donde se obtendra la energia; y en segundo, se reducen las
distancias maximas de las pistas de alimentacién. Las pistas mas cortas tienen una induc-
tancia menor, lo que favorece el correcto filtrado de los condensadores de desacoplo.

Los subsistemas con conectores, botones o potencidmetros, deben estar situados en los
bordes de la placa. Concretamente, los 0s subsistemas tienen estas restricciones son Servo,
OpAmp15 y UserlO. Como se puede ver en la figura 63, los dos subsistemas con conecto-
res al exterior (Servo y OpAmp15) se disponen en el lateral izquierdo. Los elementos del
subsistema UserlO que permiten la entrada de informacidn (botones y potenciometro) deben
ser accesibles por el alumno. Por lo tanto, se colocan en el borde derecho, lo que permite
una manipulacion comoda.

Los elementos de salida de informacioén del modulo UserlO, los LEDs, se disponen adya-
centes a los botones, aunque hacia el interior de la placa. Estos componentes no tienen res-
tricciones de posicion, pero resulta interesante que se mantenga la cercania entre los com-
ponentes del mismo subsistema.
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En el subsistema OpAmp15 se pueden diferenciar dos partes. La parte principal, com-
puesta por los amplificadores operacionales y los conectores, se encuentra muy préxima al
borde de la placa. La parte encargada de generar las tensiones de referencia se encuentra
entre la parte principal y el subsistema de alimentacion. Estos componentes no tienen salida
directa al exterior y, ademas, actuan eléctricamente entre la alimentacién de +15V y los am-
plificadores operacionales. Por lo tanto, se sitlan fisicamente entre ambos. Muy préximos a
estos componentes se colocan los puntos de verificacion con el objetivo de minimizar la lon-
gitud de las pistas.

El resto de subsistemas se acomodan en los huecos restantes de la placa. Para su colo-
cacion se deben tener en cuenta las dependencias entre subsistemas, los pines de Arduino
que afectan a cada uno y los buses de comunicacion.

El subsistema de los filtros RC/RLC ocupa una gran parte de la placa, ya que requiere de
un gran numero de componentes para poder realizar las reconfiguraciones. Se decide colo-
car este subsistema en la parte central superior de la placa. Conviene dejar espacios entre
los componentes ya que la cantidad de pistas que habra que trazar es muy elevada.

El ADC y el DAC se colocan proximos entre si, puesto que se trata de dos integrados de
tipo similar y que emplean el mismo bus de comunicaciones. De esta forma los puntos de
comprobacidén que corresponden a sus entradas o salidas se encuentran también proximos
entre si, facilitando las labores de verificacion.
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Fig. 63: Distribucién de subsistemas en la placa. Fuente propia

Con esta distribucion final de componentes, que aparece en la figura 63, se logra que to-
dos los subsistemas se encuentren compactados entre si, a excepcion del UserlO. El poten-
cibmetro se dispone separado del resto de componentes de la interfaz, pero es la Unica for-
ma de mantenerlo en el borde de la placa. Se consigue que los conectores, los botones y el
potenciometro se sitien en los bordes de la placa, facilitando su uso; ademas, ninguno de
estos componentes se solapa con los conectores de la placa del Arduino Uno (USB, Jack e
ICSP).

Todos los laterales de la placa se encuentran ocupados por este tipo de componentes
excepto el extremo izquierdo del lado inferior. En este caso, se trata de un tramo bastante
corto que no se podia usar para ningln conector debido a la proximidad con el conector
Jack de la placa Arduino. Se decide aprovechar este espacio se aprovecha para colocar los
indicadores LED de la calibracidén del subsistema OpAmp15; mientras que los conectores se
disponen entre los conectores Jack y USB del Arduino.

En la parte superior del lateral izquierdo se dispondran los dos conectores del servomotor
y el conector para la salida PWM. Estos tres conectores deben colocarse de forma que sea
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imposible conectar una carga externa entre dos de ellos por accidente. El conector PWM
esta desplazado hacia el interior de la placa para separarlo fisicamente de los agujeros del
Arduino, que estan pensados para anclar los escudos mediante tornilleria.

Los indicadores LED discretos de la interfaz se localizan justo debajo del display. Estos
diodos se ordenan con el correspondiente al bit menos significativo al lado derecho y el mas
significativo al lado izquierdo, de forma similar a la ordenacién de los bits en un registro de

un byte.

Los elementos que se emplearan de forma habitual durante el uso de la placa se resaltan
en la figura 64. Se ha procurado que ningun componente de altura considerable, como el
condensador C201 o la bobina L601, esté colocado delante de otro al que pueda molestar,

como un botén o un LED.
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Fig. 64: Elementos importantes en el uso de la placa. Fuente propia

6.4 Trazado de pistas

Como se ha comentado anteriormente, las pistas de la capa superior se procuran trazar
en horizontal y las pistas de la capa inferior en vertical. Esto minimiza la capacidad de los

condensadores parasitos generados en los cruces de pistas a distintas alturas.

La anchura minima permitida para el trazado de pistas es de 0’'3mm. Las pistas mas de
dimensiones menores generan mayor inductancia serie y, ademas, aumenta el coste de fa-
bricacion. El tamano normal de las pistas sera de 0’4mm para las pistas de senales y de
0’6mm como minimo para las pistas de alimentacién. Dos ejemplos del trazado general de la

placa se muestran en la figura 65.

Fig. 65: Ejemplos de trazado de pistas en la placa. Fuente propia
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En el caso de los buses de comunicaciones como 12C y SPI resulta importante que todas
las pistas tengan la misma impedancia. Para lograr esto es recomendable emplear el mismo
numero de vias en las distintas pistas. Ademas, si las pistas son de gran longitud, conviene
que discurran de forma paralela, esto sera importante en el bus 12C que se emplea en varios
integrados de la placa.

En las pistas de alimentacion hay que prestar especial atencion a aquellas que entregan
la energia a la carga PWM y al servomotor. Estas cargas externas pueden consumir una
gran cantidad de corriente, pudiendo superar el amperio. Se decide que las pistas sean ca-
paces de soportar consumos de hasta dos amperios.

Se puede emplear el modulo de KiCad pcbCalculator, que ayuda a realizar céalculos im-
portantes de cara al disefio de las PCBs, en esta ocasion se accede la pestafia de “Ancho
de pista”. Introduciendo los datos de corriente, resistividad del conducto, aumento de tempe-
ratura permitido y grosor del cobre, se obtiene la anchura que debe tener la pista de cobre,
ya sea por una capa externa o interna. Todo ello se muestra en la figura 66.

[ NON ) Calculadora de placas

Reguladores Espaciado eléctrico ~ TransLine  Atenuadores RF  Cddigo color  Clases de placas

Parémetros Pistas de la capa externa

Intensidad 2 A Ancho de pista  0,513098 mm &
Aumento de temperatura | 20 grados C Grosorde pista |0.035 mm [
Seccién 0,0179584 mm x mm
Longitud del conductor 50 mm 9
Resitencia 0,0478884 Ohm
Resistividad  1.72e- Ohmetro
1.72e-8 Caida de voltaje  0,0957768 Volt
Pérdida de potencia 0,191554 Vatios

Se calculara el ancho de pista adecuado si se especifica la intensidad maxima.
Si especifica uno d elos anchos de pista, se calculara la intensidad maxima admitida. También
se calculara el ancho necesario de la otra pista pata admitir esa corriente.

Los valores de control se muestran en negrita. Pistas de la capa interna
Los calculos son validos para intensidades de hasta 35A (externos) o 17,5A (internos), la .
temperatura aumenta hasta 100°C y las pistas tendran un ancho de 10mm (400mil). Ancho de pista |1,33479 mm [
La formula, del IPC 2221, es .

1=K * dT04 * (WH)0725 Grosor de pista | 0.035 mm 4
donde: .
| = intensidad maxima en amperios Seccién 0,0467178 mm X mm
dT = aumento de temperatura sobre ambiente en °C
W,H = ancho y grosor en mils Resitencia 0,0184084 Ohm
K = 0,024 para pistas internas y 0,048 para externas

Caida de voltaje 0,0368168 Volt
Pérdida de potencia 0,0736337 Vatios

Fig. 66: Calculadora de anchura de pistas de KiCad. Fuente propia

De acuerdo a los resultados anteriores, las pistas internas de alimentacion que conectan
estos componentes deben ser de mas de 1’4mm. Se procura realizar pistas de 2mm o mas
para contar con un margen de seguridad y reducir el aumento de temperatura producido.
Realizar pistas de esta anchura es complicado, debido a la gran cantidad de componentes y
vias ya existentes. Por lo tanto, se emplea una red de alimentacién donde no existe un Unico
camino de alcanzar cada punto. Esto aumenta la seccion equivalente de las pistas a al vez
que facilita las tareas de disefo de pistas.

Todas las pistas de alimentacién se realizan por su propia capa. Cabe destacar que esta
capa también se emplea para el trazado puntual de pistas de control, siempre que esto sim-
plifique el disefio y no afecte al trazado de las pistas de alimentacion.
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7. Fabricacion, montaje y verificacion

7.1 Fabricacion

Una vez el disefio electronico se considera en un estado finalizado, se fabrica un primer
prototipo. Gracias a las empresas actuales de prototipado rapido, se pueden obtener pro-
ductos con una calidad profesional a un reducido coste y en un corto espacio de tiempo.

Durante todo el proceso de disefio de la placa resulta de vital importancia no perder de
vista las capacidades de fabricacion de la empresa de prototipado. El tamafio de pistas, su
espaciado y el tamafio de vias debe mantenerse por encima de unos valores determinados
o0 el coste de fabricacion aumentara. En el caso de la fabricacidén de placas de cuatro capas
puede resultar util el uso de vias ciegas o enterradas; sin embargo, esto aumenta el coste
en un orden de magnitud, por lo que no es rentable a no ser que resulte necesario.

Para la fabricacién es necesario enviar a la empresa los archivos GERBER. Se trata de
un formato estandarizado, y KiCad los genera de facilmente mediante el menu “Plot Ger-
bers’. Aqui se puede escoger de que capas generar los archivos y también algunas opcio-
nes adicionales, tales como si se desean cubrir las vias o la precision de la exportacion.

Se ha escogido para la fabricacion a la empresa de prototipado rapido ALLPCB. En su
pagina web hay que seleccionar la cantidad de placas que se desean fabricar, asi como al-
gunos parametros de la fabricacién. Para conocer el coste del prototipado hay que indicar el
numero de capas, el tamafo de la pcb, el espaciado minimo entre pistas y el tamafio minimo
de taladro. Ademas, se puede escoger el grosor de la pcb, la profundidad de cobre en las
pistas, el tipo de acabado y los colores de la mascara de soldadura y la serigrafia. Todas es-
tas opciones se muestran en la figura 67.
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Fig. 67: Configuracion del prototipado. AlIPCB.com

Tras introducir las caracteristicas del proyecto hay que incluir los archivos GERBER para
su comprobacion antes de la fabricacién. Si no hay ningun problema se fabrica la placa y se
envia por mensajeria en un plazo normalmente inferior a una semana, aunque puede variar
en funcion de las caracteristicas del prototipo, las fechas concretas y la empresa.

Al recibir el producto final se observa su buena calidad y se comienzan las pruebas para
saber si el prototipo es adecuado. Estos ensayos consisten en montar el escudo y realizar
pruebas simples para cada subsistema, comprobando su correcto funcionamiento.

7.2 Montaje

El método mas comodo de montaje consiste en comenzar por los componentes mas pe-
quenos, los integrados de montaje superficial (SMD) de paso fino o sin patillas (QFN), seguir
por el resto de componentes SMD y acabar por los componentes de montaje pasante, de-
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jando para el final los de mayor altura. Este método evita que sea necesario soldar compo-
nentes pequenos al lado de componentes grandes que dificulten el acceso del soldador. Una
vez se encuentran soldados todos los componentes, se procede a realizar las pruebas.

En el prototipo se encuentra un problema en la primera prueba de alimentacién: el LED
D202, que indica la presencia de los 5V de la tensién de alimentacion, no se ilumina. Esto
solo puede apuntar a dos errores: que el LED se encuentra mal montado (aspecto facilmen-
te comprobable) o que existe algun problema en la etapa de alimentacion. Se comprueba
que existe un error en la etapa de alimentacion al no detectar tensién con el voltimetro. Fi-
nalmente se acota el fallo: existe un cortocircuito entre la red de alimentacién +5V y el plano
de masa. Se comprueba que no se trata de un caso aislado y que el error persiste en todas
las placas que se han fabricado.

La fabricacién de placas de cuatro capas dificulta encontrar errores de este tipo cuando
se producen en las capas internas. Para encontrar la fuente del problema resulta necesario
intercambiar un mensajes con los fabricantes de la placa y realizar varias revisiones y modi-
ficaciones sobre los escudos y los disefios de KiCad. Segun el servicio técnico del fabrican-
te, los archivos GERBER enviados contienen dicho cortocircuito, pero este no aparece en
los analisis de KiCad.

Finalmente se encuentra el origen del problema al realizar la revision de los archivos
GERBER generados por KiCad. Se observa que algunas vias se encuentran ligeramente
desviadas respecto a su pista correspondiente. En algunos casos estas desviaciones llegan
a generar cortocircuitos entre diversas redes, no solo entre alimentacién y masa. Este pro-
blema proviene de la precision en la exportacién, que es de 0’'1Tmm. En algunos puntos se
trabajé con una cuadricula inferior a esta precision para facilitar el trazado de todas las pis-
tas, por lo que al realizar la exportacién se modificaron las posiciones originales, ajustando a
una cuadricula de 0’1mm.

Se decide modificar la precisién de la exportacién en las opciones de la misma, fijandola
en 0°02mm. Tras esto se generan y revisan los nuevos archivos GERBER en busca de des-
viaciones. Se comprueba que en esta ocasion todas las vias se encuentran correctamente
centradas en sus pistas. Al enviar estos nuevos archivos a los fabricantes seo tiene la con-
firmacion de que los cortocircuitos han desaparecido. Por lo tanto, se realiza un nuevo pedi-
do con las placas arregladas.

Con las nuevas placas se comienza otra vez la soldadura de los componentes y se com-
prueba el funcionamiento de todos los subsistemas. En esta ocasidén se verifica que la ali-
mentacion se comporta de forma correcta y no existe ningun cortocircuito.

La siguiente comprobacion que se realiza consiste en asegurar que las tensiones de
+15V, -15V, +10V, -10V y +2°5V son correctas. Estas medidas se toman de forma rapida
gracias a los puntos de verificacion distribuidos por el escudo.

Durante las pruebas de verificacion del resto de subsistemas se localizan algunos errores
en la placa. Estos ya se encuentran corregidos en la revision del disefio mostrada anterior-
mente. Sin embargo, en el prototipo empleado para la verificacion y el desarrollo software,
son necesarias algunas modificaciones manuales para que todos los subsistemas funcionen
de forma adecuada.

Entre estos errores destaca un problema con ambos expansores de puertos (U601 y
U702). La huella disenada originalmente era mas grande que el componente, por lo que no
se podia realizar una soldadura correcta. Se ofrecen diferentes encapsulados para este
componente y se realizd la compra del modelo de mayor tamafio, mientras que la huella era
la del modelo de menor tamano. Existian dos posibles soluciones: modificar la huella (requi-
riendo una alteracion del disefio y una nueva fabricacion de las placas) o comprar el integra-
do con el encapsulado adecuado para el montaje. Se opta por esta ultima.
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Otro problema similar ocurre con el buffer del subsistema RC/RLC: U602. En esta oca-
sién existia un error en el conexionado de los pines. La conexion de los pines de alimenta-
cién era correcta, de forma que el integrado no sufrié dafios. El pin positivo de entrada y el
de salida se encontraban intercambiados, por lo que fue necesaria una modificacion fisica
de la placa para solucionarlo a fin de que el circuito funcionara correctamente.

También se detecta un problema en el circuito de calibracién del subsistema OpAmp15.
Originalmente se habia aprovechado el ultimo amplificador operacional para proteger las
sefales de calibracion de +10V'y -10V; sin embargo, esto generaba problemas (al tratar de
proteger dos sefales con un unico operacional), por o que se ha eliminado en los esquemas
finales. También se ha modificado fisicamente la placa para evitar este problema.

El ultimo problema de la placa esta relacionado con el display de siete segmentos. Debi-
do a una falta de stock del modelo deseado se optd por la compra de otro modelo similar de
la misma serie, donde aparentemente la Unica diferencia era el color de los LEDs del dis-
play. Sin embargo, este modelo suministrado es de catodo comun, mientras que el modelo
del disefio es de anodo comun. Por lo tanto, en el primer prototipo el display permanece
inoperable, pero tan solo es necesario montar el modelo adecuado, o cualquier modelo de
anodo comun.

El resultado final de las placas montadas con todos los componentes se muestra en las
imagenes de la figura 68.
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Fig. 68: Prototipo sobre el que se realizaran las pruebas. Fuente propia
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8. Diseno Software

Una vez el escudo esta fabricado y es funcional, hay que desarrollar el software. En pri-
mer lugar, resultan necesarios programas de pruebas y verificacion para comprobar el fun-
cionamiento de los todos los circuitos. En segundo lugar, se desarrollan programas de ejem-
plo para que los alumnos tengan una referencia a la hora de conocer el comportamiento del
escudo.

8.1 Software de verificacion y pruebas

Las funciones de prueba sirven para asegurar el correcto funcionamiento de los diferen-
tes subsistemas. Estas pruebas no estan pensadas para ser empleadas por los alumnos,
tan solo como verificacion. Por lo tanto, se decide implementarlas como una clase y no
como programas de ejemplo. Dentro de esta clase se encontraran todos los métodos y atri-
butos necesarios para las diferentes pruebas. También se incluyen métodos mas complejos
que permiten determinar el alcance las posibilidades del escudo.

Todas las funciones de verificacion se incluyen en un unico archivo de verificacion gene-
ral denominado Full_Test.ino. Para realizar las pruebas tan solo sera necesario ir descomen-
tando los trozos de codigo correspondientes a cada una de las pruebas.

Interfaz

El primer subsistema que se verifica es el subsistema de la interfaz con el usuario. Este
consta de dos botones, un potenciometro, siete LEDs y un display de siete segmentos. Son
necesarios dos métodos: uno de configuracioén (necesario para el correcto funcionamiento
de los circuitos) y otro de verificaciones.

Se comienza con la implementacion del método que configura los botones y el potencio-
metro como entrada y los LEDs como salida. Este método, denominado configlO, es inde-
pendiente del propio método de verificacién, ya que se llamara siempre que se vaya a em-
plear algun elemento de la interfaz.

Se etiquetan los pines que controlan la interfaz en la libreria mediante #define, ya que
son constantes invariables de la placa. Esto, ademés, permite emplearlos con tan solo car-
gar la libreria, sin necesidad de realizar una instancia de la clase.

Se ha decidido que la forma mas rapida de probar este subsistema consiste en relacionar
todos los componentes mediante un unico algoritmo, al que se accede con el método test/O.
El funcionamiento del mismo es el siguiente: se lee el valor del potenciometro; se acota en-
tre 0 y 7, representando un LED; si se pulsa el boton ‘A’, se enciende el LED correspondien-
te y si se pulsa el boton ‘B’, se apaga dicho LED.

Al realizar un barrido, primero con un botén pulsado, y después con el otro, se puede
comprobar rapidamente si algun elemento no funciona correctamente. De forma adicional,
se afade la opcion de enviar por el bus serie todos los datos manejados por el microcontro-
lador. Esto permite acotar rapidamente el componente que estaria provocando un hipotético
error. Esta opcién se activa al realizar el paso de un parametro distinto de cero al método.
En caso de no indicarse nada en la llamada, no se volcara ninguna informacion al bus serie.

DAC

El conversor MCP4725 tiene varios modos distintos de funcionamiento, asi como varias
funciones adicionales. El objetivo es desarrollar métodos que permitan probar todo de forma
rapida y eficiente. Hay que tener en cuenta que, para permitir la comunicacion con el con-
versor, es necesario activar el bus 12C en el Arduino mediante la orden Wire.begin(). Si se
desea modificar la velocidad del bus, se emplea Wire.setClock(x); siendo x la velocidad en
bits/s deseada. Arduino solo admite las velocidades de 100KHZ y 400KHz.
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Para establecer la comunicacion con el DAC hay que conocer su direccion dentro del bus
I2C. Como ya se indicd anteriormente, se ha conectado su pin de seleccion (A0) de direc-
cibn a masa, lo que genera la direccién 1100000 en binario, 0x62 en hexadecimal. Este valor
se incluye como atributo constante dentro de la clase.

El modo de operacién lo definen dos conjuntos de bits: los PDx y los Cx. Los bits PDO y
PD1 sirven para colocar el integrado en modo bajo consumo y seleccionar una resistencia
de Pull-Down para la salida. Solo si ambos son ‘0’ se realizaran las conversiones. Esto se
muestra en la tabla 5-2 de la hoja de datos técnicos.

La implementacion del modo de bajo consumo se hace mediante el método dacPower-
Down. Este posibilita el paso de dos pardmetros distintos, si bien ambos tienen valores por
defecto. El primero permite elegir la resistencia de Pull-Down; se han definido tres constan-
tes para el paso de este parametro. En caso de no emplear ninguna de las tres, se asignara
automaticamente el valor intermedio (100KQ). El segundo paradmetro sirve para indicar si se
guarda el nuevo estado del registro en la memoria EEPROM del convertidor. Por defecto se
encuentra desactivado, pero el paso de cualquier dato no nulo lo activa.

Los bits CO, C1 y C2 se emplean para definir el régimen de funcionamiento del converti-
dor, siempre que este no se encuentre en modo de bajo consumo. El MCP4725 permite ope-
rar en modo normal (C1=1) o en modo rapido (C1=0). En modo normal aparece la posibili-
dad de guardar los datos del registro en la EEPROM interna (C0=1). En modo rapido tan
solo se modificara el registro volatil. EI modo normal sin guardado y el modo rapido tienen el
mismo resultado, aunque el modo rapido emplea un byte menos en la comunicacién. La es-
tructura de los comandos que hay que utilizar en cada caso se muestran en las figuras 6-1y
6-2 de la hoja de caracteristicas.

Se decide implementar cinco métodos distintos de escritura. El primero de estos métodos
empleara la llamada dacTest y servir4 para comprobar rapidamente si el convertidor es ca-
paz de generar tensiones en su salida. Para ello se genera una tension en forma de escale-
ra o diente de sierra. Se puede modificar el comportamiento al realizar un paso de parame-
tros con la altura y la duracion del escalon. Mediante este método se puede comprobar el
estado del DAC empleando Unicamente un voltimetro, aunque de esta forma solo se puede
comprobar que la tension varia entre ciertos limites y a una velocidad determinada. Se pue-
de realizar una mejor verificacibn empleando un osciloscopio, tal y como se muestra en la
figura 69.
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Fig. 69: Prueba del DAC con el método dacTest. Fuente propia

Los otros cuatro métodos de escritura sirven para generar tensiones concretas. Tener
cuatro métodos permite cubrir todas las diferentes opciones que generan los dos modos de
funcionamiento (normal y rapido). Ya que se permite el paso por parametro, tanto del dato
numérico que se va a generar, como directamente el valor de la tension de salida deseada,
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que deberemos escalar previamente. La llamada a estos métodos sirve para distinguirlos:
dacFastData, dacFastVoltage, dacNormalData, dacNormalVoltage.

Para reducir el peso del archivo, se ha decidido que las funciones que reciben por para-
metro la tensidn deseada realicen el calculo necesario y, posteriormente, llamen al método
qgue genera la salida a partir del dato numérico. Se plantea la posibilidad emplear un paso de
parametro de tipo auto para emplear un Unico método que permitiera ambas posibilidades;
sin embargo, Arduino no admite esta practica.

Adicionalmente le podemos pedir al DAC que nos proporcione la informacién contenida
en el registro y en la memoria. Esto se implementa mediante el método dacReadStatus, que
guarda toda la informacion en la estructura dacReadStruct de tipo dacReadStructType, sien-
do esta un atributo de la clase. Si realizamos un paso de parametro no nulo a la funcion,
esta, ademas, volcara los datos al bus serie, si este se encuentre activo.

ADC

El convertidor analdgico-digital tiene cuatro canales distintos, y permite activar varios a la
vez. Ademas, todas las conversiones pueden realizarse empleando como referencia la ten-
sién de alimentacion o la tension de la tercera entrada. Por lo tanto, sera necesario un mé-
todos de configuracion, ademas de los métodos de lectura.

La direccion del ADC, necesaria para la comunicacion 12C, se puede ver en la tabla 8 de
la hoja de datos técnicos. Este dato depende Unicamente del modelo concreto, ya que no
dispone de pines de seleccion de direccion. En este caso la direccion es 0x29, y se incluye
como atributo constante de la clase. Se va a controlar el convertidor mediante el uso de cua-
tro métodos con los siguientes objetivos: configuracion, lectura discreta, lectura continua y
lectura rapida.

El método de configuracion, adcConfig, tendra dos implementaciones distintas, aunque
una unica llamada. En la primera de ellas la configuracidén se realizar4 mediante el paso de
un parametro por cada canal disponible mas otro pardmetro para la seleccién de la referen-
cia, aunque este ultimo se encuentra por defecto desactivado. Si un parametro es positivo,
el canal correspondiente se activara y viceversa.

La segunda implementacion del método emplea un Unico paso de parametro para realizar
toda la configuracién, ademas permite controlar adicionalmente el filtro del 12C, el Bit Trial
Delay y el Sample Delay. Este parametro se puede definir facilmente usando operaciones
con las constantes publicas de la clase: Channel0, Channel1, Channel2, Channel3, RefSel,
ADCFilter, BitTrialDy SampleD.

El Bit Trial Delay y el Sample Delay se utilizan para evitar que se realicen operaciones
criticas mientras el bus 12C esta activo. Se ha comprobado experimentalmente que las me-
didas no son adecuadas cuando se desactivan estas opciones.

Para realizar una lectura individual se emplea el método adcRead. En las tablas 12 y 13
de la hoja técnica se puede ver el formato del paso de informacién. Este método decodifica
el valor de la lectura y lo da como resultado de su llamada. Si se realiza el paso de un punte-
ro a entero en la llamada al método, este se actualizara con el numero del canal empleado.
Esta opcion puede desactivarse al no pasar pardmetro o cuando este es el valor 0. Final-
mente, y como ayuda a las verificaciones, se puede realizar el paso de un segundo parame-
tro no nulo para que el método envie al bus Serial toda la informacion de la lectura y del ca-
nal, asi como la tension estimada de acuerdo al atributo de escala, adcScale.

La lectura continua, adcContRead, permite automatizar la toma de una cantidad determi-
nada de datos y su guardado en un vector. Ademas, permite obtener un segundo vector con
los tiempos de toma de cada dato, facilitando la reconstruccion de la onda capturada. Es
necesario pasar por parametro el puntero del vector donde se deseen guardar los datos y el
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nuamero de lecturas que se quieren hacer. No existe un limite predefinido para el numero de
lecturas. El vector de tiempos no es obligatorio para el correcto funcionamiento del método,
y se puede omitir al no realizar el paso por parametro del puntero correspondiente.

El método de lectura rapida, adcFastRead, realiza una peticion de 16 lecturas consecuti-
vas y guarda toda la informacion en dos vectores, uno de bits altos y otro de bits bajos. Al
final se decodifican los datos recibidos en un array, cuyo puntero debe pasarse por parame-
tro en la llamada al método. Se han realizado diversas pruebas y no se ha conseguido que
el sistema permita lecturas de mas de 32 bytes seguidos del bus I12C mediante una sola or-
den. Si se desean encadenar mas de 16 lecturas, existira un intervalo temporal mayor entre
las lecturas 16ny 16n+1 frente al resto.

Esto se produce porque, al realizar la peticién de 16 datos, el ADC realiza las 16 conver-
siones y, posteriormente, comienza la transmisién de los datos. Por lo tanto, las medidas se
realizan en un espacio de tiempo muy corto, aunque no se pueden encadenar mas de este
limite. Este método se recomienda para realizar medidas rapidas de un intervalo temporal
reducido (hasta 16 muestras); para realizar medidas continuadas es mas recomendable em-
plear el método adcContRead, aunque su intervalo temporal entre muestras es mayor.

RC/RLC

En el subsistema RC/RLC hay que considerar un aspecto fundamental durante el
desarrollo de los métodos de la clase. Todos los interruptores analdgicos funcionan con 16gi-
ca positiva; sin embargo, dos de ellos estan dispuestos en paralelo con los componentes,
mientras que los otros seis estan en serie. Esto hace que eso dos integrados funcionen de
cara al circuito con l6gica negativa. Los componentes del filtro que se ven afectados son la
resistencia del filiro RC y la bobina del filtro RLC. Otro aspecto importante del circuito es
que, cuando se active la bobina, también es necesario poner una resistencia en serie. De lo
contrario el circuito seguira estando abierto.

Se implementan dos métodos, uno de inicializacién y otro de configuracion. En ambos
casos hay que modificar los registros del expansor de puertos 12C PCA9554. La direccién en
el bus de este integrado es 0x20, ya que sus pines de direccionamiento se han llevado a 0V.
Toda la comunicacion con el integrado se realiza mediante el envio dos bytes. El primer byte
indica qué registro se va a modificar y el segundo byte, la informacion que se transmite a
dicho registro. Esto no se cumple al usar los pines del expansor como entradas digitales,
pero en este proyecto no se van a emplear como tales.

En el método de inicializacion, declarado como filterinit, se accede al registro de configu-
racidén, que es el numero 3, y se escribe un cero ldgico en todos los bits del mismo. De esta
forma, se configuran todos los pines como salida digital. Este paso resulta vital ya que por
defecto los pines estan establecidos como entrada, tal y como se explica en el apartado
6.1.5 de la hoja de datos técnicos.

En un segundo paso de la inicializacién se accede al registro del puerto de salida, nume-
ro 1, y se configura con el dato 0x09. Esto implica que se activan la primera y la cuarta sali-
da. Estas salidas son las que actuan contra los interruptores analégicos que controlan la
primera resistencia y la bobina. Por lo tanto, estas se puentean, quitando todos los elemen-
tos de los filtros. Es importante llevar desde el comienzo los filtros a un estado conocido
para evitar posible confusiones.

Para configurar de cualquier otra forma los filtros debemos emplear el método filterConfig.
Este cuenta con dos implementaciones distintas. En la primera, es necesario realizar el paso
por parametros del estado deseado de cada componente de forma individual. Esto permite
la configuracion de los filtros de cualquier forma deseada, pero es facil cometer errores fren-
te al segundo método.
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La segunda implementacion emplea Unicamente el paso de un parametro. Este se escri-
be directamente en el registro de salida del expansor de entradas o salidas. Dicho parame-
tro es un numero puede ser calculado a mano, al conocer la relacion de cada bit con el
comportamiento de los componentes del circuito. Sin embargo, para agilizar el uso de este
método, se han predefinido atributos constantes de la clase para una configuracion rapida y
comoda. No se han definido atributos para todas las combinaciones, tan solo para algunas
representativas: FilterO, FilterRC1, FilterRC2, FilterRL, FilterLC, FilterRLC'y FilterRCRLC.

Op. Amp. 15

En este caso, al igual que en el anterior, todo el control se realiza a través del expansor
de E/S PCA9554. Pese a tratarse del mismo integrado, la direccién en el bus 12C es distinta
debido a los pines de direccionamiento, en este caso es 0x27.

Los métodos utilizados para el control del integrado son similares a los anteriores, aun-
que con algunos ajustes. Se utilizan dos métodos, uno de inicializacion y otro de configura-
cién. Sin embargo, debemos tener en cuenta que el DG411 funciona con l6gica negativa.

El método de inicializacion, opAmplnit, funciona igual que el método filterinit; tan solo es
necesario modificar la direccion a la que se envian los paquetes, y modificar el registro de
salidas. En este caso, debido a la légica negativa de los interruptores analégicos, se fijan
todos los bits del registro a 1. Por defecto, el método de inicializacion deja abiertos todos los
interruptores, si se desea acceder a las calibraciones tendra que emplearse el método co-
rrespondiente.

La calibracién en este subsistema no cuenta con una gran cantidad de combinaciones,
como en el caso anterior, tan solo existen cinco posibles configuraciones del circuito. En
cada una de las etapas de calibracion solo se encontrara activo un interruptor cada vez. Por
lo tanto, se pueden emplear pardmetros predefinidos para configurar cualquier caso, esto
ademas simplifica la configuracidon al ser necesario emplear légica negativa. La llamada al
método sera opAmpCalib y emplearemos los atributos publicos de la clase OpAmp_No_Ca-
lib, OpAmp_Calib_1_0V, OpAmp_Calib_1_pos, OpAmp_Calib_1_negy OpAmp_Calib_2.

Servo

El control del servomotor es directo, tan solo es necesario utilizar una sefial PWM gene-
rada por el pin correspondiente, el pin 6. Por lo tanto, no implementaremos ningun método
de control. Lo que si vamos a implementar es un método de verificacion, donde empleare-
mos la sefial leida del potenciometro para actuar sobre el servomotor. Este método emplea
la llamada testServo.

La lectura de la realimentacion del consumo del servomotor se realizara leyendo el canal
2 del ADC, por lo que se emplean los métodos implementados para el convertidor.

SRAM

La memoria SRAM cuenta con tres modos de funcionamiento en relacion al autoincre-
mento realizado por el integrado en operaciones consecutivas. EI modo mas simple es el
modo byte, aqui no existe ningln autoincremento y se haran las operaciones sucesivas so-
bre un mismo registro. En el modo de funcionamiento por paginas, se realizara un autoin-
cremento tras cada operacion, pero al llegar al final de una péagina (32 bytes) se volvera al
comienzo de la misma. El modo secuencial lleva a cabo incrementos tras cada operacién
ignorando los limites de pagina, por lo que se escribird en toda la memoria hasta alcanzar el
ualtimo registro, tras el cual se volvera al primero.

Para el control de este integrado, permitiendo multiples modos de funcionamiento, vamos
a emplear siete métodos: uno de configuracion, dos de escritura, dos de lectura y dos auxi-
liares.
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El método de configuracién se usa para indicarle a la memoria si se van a realizar opera-
ciones de lectura o escritura, y en que modo. Al llamarlo, con la orden sramConfig, se realiza
el paso de dos parametros. El primero de ellos indica sobre qué modo actuar (lectura o es-
critura) empleando los atributos SRAMreadRegister o SRAMwriteRegister. Mientras que en
el segundo parametro se configura el modo de funcionamiento a byte, pagina o secuencial
mediante los atributos SRAMbyteMode, SRAMpageMode o SRAMseqMode.

Los métodos auxiliares ayudan a simplificar el cédigo en los métodos de lectura y escritu-
ra, ya que tanto la apertura y configuracién del bus como el cierre del mismo son similares
en todos los casos. El método sramBegin sirve para comenzar la comunicacioén con la me-
moria y sramEna, para finalizarla.

Los métodos sramRead'y sramWrite sirven para realizar operaciones individuales de lec-
tura o escritura respectivamente. La lectura solo requiere un paso por parametro del registro
al que se quiere acceder, y devuelve el dato contenido en dicho registro. El método de lectu-
ra requiere el paso de dos parametros, el registro y el dato a escribir, y no devuelve nada.

Los métodos sramContRead y sramContWrite sirven para realizar lecturas o escritura
continuas empleando un vector para almacenar o tomar los datos. En ambos casos es ne-
cesario proporcionar, mediante el paso de parametros, el registro donde se comienzan las
operaciones, el nUmero de operaciones a realizar y el puntero al vector de datos.

Para verificar rapidamente este integrado podemos emplear el método sramTest. Este
método realiza una escritura en un registro e, inmediatamente, solicita ese mismo dato. De
esta forma se comprueba si los métodos de lectura y escritura funcionan correctamente.

Métodos de calibracion

Los métodos de calibracion son aquellos en los que se busca compensar el comporta-
miento no ideal de algunos circuitos. Los subsistemas que deben ser calibrados son ambos
convertidores y el subsistema OpAmp15, tanto en la etapa de entrada con en la de salida.

En primer lugar, es necesario realizar la calibracion de los convertidores, comenzando por
el ADC y posteriormente el DAC. En estos dos procesos se utiliza un nico método, denomi-
nado conversorsCalib.

Las senales de ambos integrados emplean como referencia la tensién de alimentacion
de 5V. Como esta no esta regulada y puede variar, es recomendable calibrar los converso-
res tras cada encendido.

Para calibrar el ADC se va a emplear la sefial conocida que existe en su tercera entrada.
Esta senal sera siempre de 3V3, por lo que se puede comparar esa informacion con la lectu-
ra obtenida del convertidor y calcular la relacién real entre el dato recibido y la tension exis-
tente. Este dato se guarda en el atributo adcScale.

Tras la calibracién del ADC se conecta en serie con el DAC para ajustar este tltimo. Para
ello se genera una tensién determinada con el DAC y se compara el valor teérico generado
con la sefial real recibida en el ADC, que ya ha sido previamente calibrado. Conociendo la
relacion entre ambos datos se puede calcular la escala real del DAC, que se guarda en el
atributo dacScale.

Con ambos conversores calibrados se pueden ajustar las etapas de entrada y salida del
subsistema OpAmp15. En primer lugar, se calibra la etapa de entrada mediante las tensio-
nes de referencia de +710V, -10V'y 0V. Con la referencia de OV se obtiene directamente el
offset real de la amplificacion, que idealmente seria 2’5V. La ganancia del sistema se calcula
como la pendiente de la recta que se forma al unir las lecturas de +70Vy -10V.
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Con estos dos valores (ganancia y offset), que se guardan como atributos de la clase, se
puede calcufar la tension real del motor en funcidén de la tension leida por el conversor me-
diante el método opAmplin. En la figura 70 se muestra cdmo obtener los parametros y como
ajustar las lecturas de acuerdo a dichos parametros.

Offset = f(OV)

G = f(=10V)— £(10V)
20V
VRea=G - I/Med'|'0](j{‘51 et

Fig. 70: Férmulas para la calibracién de la etapa de entrada. Fuente propia

Para calibrar la etapa de salida es necesario emplear la recién calibrada etapa de entra-
da. Ahora se dispone de todo el rango de funcionamiento para realizar la calibracion, aunque
se simplifica empleando los tres mismos puntos que en el caso anterior, asi también se evi-
tan posibles discordancias que podrian aparecer entre las dos etapas si se calibraran de
formas completamente diferentes.

Se comienza generando la tensidn que idealmente deberia producir la sefial deseada.
Mediante el ADC se puede comprobar en cuanto difieren el resultado real y el ideal. Se rea-
lizan ajustes sucesivos en el dato enviado al DAC hasta que esta diferencia es minima. Al
realizar este proceso con los tres puntos se obtiene, de igual forma al caso anterior, la ecua-
cion de una recta que sirve como funcion de transferencia entre la tension final deseada y la
tension real inicial que debemos generar. Esta funcidn se aplica con el método opAmpOut.

8.2 Ejemplos

Los ejemplos son programas sencillos donde se ensefia a los alumnos a controlar los di-
ferentes subsistemas y a realizar interacciones entre ellos. Estan pensados para que los
alumnos puedan aprender sin necesidad de recurrir al interior de la libreria. Se han desarro-
llado los siguientes ejemplos:

- Control de la interfaz (/O_Example.ino).

Uso de los conversores (Conv_Example.ino).

Uso de los filtros RC/RLC (RC-RLC_Example.ino).

Uso del subsistema OpAmp15 (OpAmp_Example.ino).

Uso en bucle cerrado del Servomotor (Servo_Example.ino).
- Uso de la memoria RAM (SRAM_Example.ino).

El ejemplo /0_Example funciona de forma similar a los métodos /Oconfig e I0Otest. Se tra-
ta de un cédigo que emplea todos los componentes de la interfaz con interacciones entre si.
De esta forma se espera que los alumnos aprendan a controlar botones, potencibmetros y
LEDs a la vez que comienzan a acostumbrarse al uso de algoritmos de control.

Conv_Example.ino es un co6digo que muestra como comunicarse con ambos convertido-
res. Lo mas importante de este ejemplo es comprender el protocolo de comunicacién 12C y
la codificacién de la informacidn en los mensajes. Este ejemplo se centra solo en la comuni-
cacion.
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El archivo RC-RLC_Example.ino sirve para comprender como reconfigurar los filtros. En
€l se muestra como se configura el expansor mediante los parametros preestablecidos. En
este archivo también se encuentra implementado, aunque no en funcionamiento, una fun-
cion de configuracion por parametros discretos que permite conocer exactamente cémo se
trabaja con el expansor, ademas de permitir el acceso a todas las posibles combinaciones
de los filtros. En el cuerpo del programa se emplea el botdn A para generar un escaldén de
tension de 500ms de duracion. Tras esto el ADC registra en un vector bidimensional la lectu-
ra recibida y el momento de su captura. De esta forma se puede reconstruir facilmente la
sefal mediante MatLab o cualquier otro software similar.

Para lograr un buen funcionamiento en el subsistema OpAmp15 resulta necesario realizar
una calibracidén. La primera parte del ejemplo OpAmp_Example.ino se centra en lograr la
calibracion de ambas etapas, aunque para ello se deben calibrar previamente los converso-
res. La calibracion del motor, cuyo algoritmo ya se ha explicado previamente, se encapsula
en una funcién, de forma que puedan llevarse a cabo las practicas sin necesidad de saber
cdmo realizar dicho ajuste.

La parte principal del codigo para el control del motor comienza con la obtencién de un
dato a partir de la sefial del potencidmetro. Posteriormente este dato se ajusta segun las
funciones obtenidas de la calibracion y se envia a la etapa de salida. Finalmente se captura
y se ajusta la sefal realimentacion proveniente de la etapa de entrada.

Una ventaja de este ejemplo es que ensefia cdmo controlar el motor empleando funcio-
nes para los ajustes. Por lo tanto, el control del motor puede realizarse sin necesidad cono-
cer los métodos de la calibracion, tan solo es necesario emplear estas mismas funciones.

El ejemplo de control del servomotor, Servo_Example.ino, es uno de los mas sencillos.
Para lograr una salida tan solo es necesario generar una sefial PWM por el pin 6. La reali-
mentacidn es directa a través del canal 2 del conversor A/D (preferiblemente calibrado). Tras
esto solo debemos escalar las lecturas de acuerdo a la ganancia del circuito.

SRAM_Example.ino es el Ultimo ejemplo que se va a incluir, se trata de un codigo que
permite guardar una palabra en la memoria y posteriormente recuperarla. Pese a que el co6-
digo no tiene una gran complejidad, si que anade una nueva caracteristica interesante con
la que el alumno se debe familiarizar: el protocolo de comunicaciones SPI.
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9. Resultados

En este apartado final se van a analizar aspectos del comportamiento final de la placa.

Velocidad de captura de datos del ADC

Una gran parte de las funciones de la placa requieren de leer informaciéon mediante el
conversor A/D. Asi, una de las caracteristicas mas relevantes de esta nueva placa es la ve-
locidad de captura de los datos. Esto viene dado por la propia frecuencia de captura del
conversor, pero también por la programacion realizada en el microcontrolador.

Como se ha comprobado anteriormente, existe un limite en la cantidad de datos que se
pueden pedir de forma simultanea al conversor. Por lo tanto, vamos a comprobar cual es la
velocidad maxima de toma de muestras en los dos casos posibles de lecturas continuas:
tomando muestras discretas, o realizando una serie de 16 muestras rapidas.

En ambos casos se muestrea la misma sefial subamortiguada generada en el circuito LC
tras generar un escalon de 1V a 4V con el DAC. Sin embargo, cabe destacar que en el caso
de las muestras rapidas no se puede obtener el valor del instante de tiempo de captura. Esto
se debe a que primero se toman todas las lecturas, y posteriormente se realiza la comunica-
cion. Otro problema es que durante la representacion grafica aparecen zonas sin datos, co-
rrespondientes al momento de traspaso de informacion, y durante el cual no se realizan me-
didas (marcadas con las lineas rojas). La gran ventaja de este método es la elevada fre-
cuencia de muestreo que se puede alcanzar. Ambas caracteristicas se pueden observar en
la figura 71.

oV

Fig. 71: Reconstruccion de la sefial empleando muestras rapidas. Fuente propia

En el caso de las lecturas discretas se puede reconstruir completamente la sefal, puesto
qgue se dispone de los valores de tiempo en los instantes de captura. Al representar grafica-
mente los datos capturados (figura 72) se observa que se cumple con el teorema de Ny-
quist, ya que existen mas de diez muestras en cada ciclo de la onda.

Esto también es comprobable matematicamente: el tiempo medio entre dos muestras es
de 112us, equivalente a 89KHz, mientras que el tiempo medio entre dos picos de la onda es
de 1348uS o 741Hz. Por lo tanto, el muestreo se realiza a una frecuencia doce veces supe-
rior a la de la onda original.

6V
5V
4V
3V
2V
1V
oV

Ous 1.800 us 3.600 us 5.400 us 7.200 us

Fig. 72: Reconstruccion de la sefial empleando muestras consecutivas. Fuente propia
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Onda de mayor frecuencia generada

La capacidad de generar sefiales se estudia separandola en dos casos: solo el conversor
y el conversor con la etapa de salida OpAmp15. En ambos casos se van a realizar dos
pruebas fundamentales. En la primera se comprueba el slew-rate, es decir, el tiempo que
tarda el conversor en modificar su tensién desde el valor minimo al maximo sin pasos inter-
medios. La segunda prueba servird para comprobar la capacidad de generar ondas senoida-
les construidas con al menos 10 puntos por ciclo. Para asegurar la precisioén en los resulta-
dos se emplea un osciloscopio externo para las mediciones. Todos los resultados se mues-
tran en la tabla de la figura 73.

Slew-Rate Onda senoidal
V/us Freq. Tiempo Freq.

DAC 5V/9°2uS 543 KHz 1,09ms 917 Hz

(0-5V)
OpAmp15
(-10V=>10V)

20V/90uS 222 KHz 1,09ms 917 Hz

Fig. 73: Tabla de frecuencias maximas del DAC y de la salida del OpAmp15. Fuente propia

Analizando la tabla se puede comprobar que el slew-rate del amplificador operacional de
salida es bastante menor al del DAC, por lo que la frecuencia maxima que es capaz de se-
guir es inferior. Esto se puede deber al condensador de filtrado de tipo C que se encuentra
en dicho circuito.

Sin embargo, en ambos casos, con o sin amplificador, el factor mas determinante es la
velocidad a la que se puede transmitir la informacion al convertidor. Al emplear una comuni-
cacion 12C de 400KHz (ya que el Arduino no soporta mas velocidad) y ser necesarios cuatro
bytes por cada dato que queramos escribir, no se puede lograr una tasa de variacion muy
elevada. Este retardo implica que el periodo minimo de una onda de diez puntos sea de
1°09ms, por lo que la frecuencia maxima es de 917Hz.

Fiabilidad de las comunicaciones

Otro de los aspectos que podemos analizar es el comportamiento de las lineas de los bu-
ses de comunicaciones. Al trabajar con velocidades de comunicacion muy elevadas, puede
ocurrir que integrados no sean capaces de modificar los niveles l6gicos con la rapidez sufi-
ciente. Esto esta muy relacionado con los transistores que controlan el bus y la capacidad
parasita de éste.

Para estudiar este efecto vamos a analizar las lineas de reloj de los buses SPI e 12C. La
pendiente de subida de esta sefial va a determinar la fiabilidad de estas comunicaciones.
Cuanto mas abrupta sea, mas cuadrada sera la onda, y por lo tanto mas fiable sera la co-
municacion. Pero una pendiente abrupta también genera armdnicos de mayor energia, que
generan EMIs. Una subida suave no generara interferencias, pero sera mas sensible, pu-
diendo llegar a provocar lecturas incorrectas. Cuanto mayor sea la velocidad, més abrupta
deberd ser la subida para evitar lecturas incorrectas. En la figura 74 se muestran las lineas
de reloj de ambos buses.

Como puede observarse, la linea de reloj del bus 12C mantiene una forma aproximada-
mente cuadrada y sin sobreoscilaciones, por lo se considera que las resistencias de Pull-Up
se encuentra bien escogidas. Se puede calcular la constante de tiempo (tau) del circuito,
que sirve también para conocer la capacidad del bus. Esta constante se puede calcular
como el tiempo que tarda la sefial en subir un 63% o el un tercio del tiempo que tarda en
alcanzar el 95% de su valor.
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De acuerdo a la figura 74, el 95% del valor final en la subida se alcanza en aproximada-
mente 1uS (tau de 300ns). En bajada la tau es de aproximadamente 100ns. Podemos calcu-
lar la capacidad del bus dividiendo la tau de subida entre la resistencia de Pull-Up. Esto da
una capacidad de aproximadamente 300pF.

El bus SPI trabaja a una velocidad mucho mayor, como se ve en las escalas temporales
de ambas graficas, por lo que tiene una forma mas similar a una onda triangular. Esto podria
llegar a provocar problemas en las comunicaciones debido a la poca definicion que existe en
los niveles de tensidn del bus. Una posible solucion consistiria en bajar la velocidad del reloj
del bus, permitiendo méas tiempo para que las sefiales lleguen a unos niveles adecuados y
generen ondas cuadradas. En este caso la constante de tiempo de subida y de bajada es
similar, de aproximadamente 50ns. Pese a tener una constante de tiempo menor, que impli-
ca una subida mas abrupta, esta onda es menos adecuada debido a que la velocidad de
comunicacion es mucho mayor frente al bus 12C. La capacidad de este bus es de aproxima-
damente 166pF.

ek T ®su MPos 32000 CHI P e e TR P 208015 TR ]
L R H r 3 H L B R T - i | i
H : : : = i : g 2 coplamiento \hcoplamiento
Limitar Limitar
Ancho Banda Ancho Banda
1 [ 60MHz [ 60MHz
Ganancia Ganancia
Variable Variable
Sonda Sonda
1+ it
CH1 1.00%  CH2 500% M 250ns CH1 /S 388V | CHT 100%  CH2 500 M 1.000s CH1 /400y |

Fig. 74: Lineas de reloj del SPI (izq.) e 12C (der.). Fuente propia

En caso de empezar a detectar problemas en el bus SPI a una velocidad a la que se
desee trabajar, se podrian cambiar las resistencias serie de las lineas. Esto permitiria un
mayor paso de corriente, y por lo tanto, un cambio mas rapido en los niveles ldgicos del bus.
Aun asi, estas resistencias también limitan la emision de ruidos (al reducir la energia de los
armonicos), por lo que si no existen problemas no es recomendable realizar modificaciones.

Ensayos de EMIs

Los ensayos de EMls, o interferencias electromagnéticas por sus siglas en inglés, son
pruebas destinadas a comprobar los niveles de emision y sensibilidad de la placa a los rui-
dos electromagnéticos. Los ensayos de EMIs homologados son necesarios para vender
productos electrénicos con el sello CE en la Unidn Europea. En este caso no se van a reali-
zar ensayos homologados ya que no se pretende exportar la placa; sin embargo, resulta
muy interesante conocer el comportamiento del escudo en este aspecto, ya que puede ayu-
dar a detectar problemas y a planificar futuras mejoras.

Para comprobar el comportamiento de placa se realizan dos ensayos de EMIs emitidas
por la placa (radiadas y conducidas) y uno de inmunidad frente a radiaciones externas.

EMis Radiadas

El ensayo de EMIs radiadas se puede hacer mediante una antena o mediante una sonda
de campo cercano. En este caso se utiliza una sonda de campo cercano conectada a un
analizador de espectros para poder comprobar las radiaciones electromagnéticas generadas
por cada circuito de la placa; el montaje se muestra en la figura 75. En la placa se carga un
programa que emplea simultaneamente comunicaciones 12C, SPl y ondas PWM.
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Fig. 75: Montaje para detecciéon de EMIs radiadas. Fuente propia

Durante los ensayos no se aprecian ruidos electromagnéticos provenientes de la placa.
Lo que si se puede detectar es el ruido generado por el cristal de cuarzo del Arduino. Esto
se puede observar en la figura 76, el ruido existente esta situado en las frecuencias de los
multiplos de 16MHz, por lo que se trata del oscilador y sus arménicos.
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Fig. 76: EMIs radiadas desde el oscilador del Arduino UNO. Fuente propia

Se puede afirmar que el escudo produce menores interferencias electromagnéticas que el
propio Arduino. Esta ausencia de ruido se achaca a dos factores. En primer lugar, cabe des-
tacar el plano de masa que minimiza los lazos de corriente que pueden actuar como antena;
y, en segundo lugar, las resistencia serie que se han implementado en el bus SPI, limitando
su corriente maxima y, por lo tanto, su emision electromagnética.

EMiIs Conducidas

Para estudiar las EMIs que genera la placa por los conductores de alimentacion hay que
emplear un LISN (Line Impedance Stabilization Network). Se trata de un aparato que se co-
necta en las lineas de alimentacion de un aparato electronico y permite analizar los ruidos
presentes en ellas. Mediante este ensayo se puede comprobar cudl es la efectividad de los
filtros en la alimentacidn de la placa. Idealmente se debe utilizar una bateria que no genere
ruido para no afectar a los resultados. En este caso no se dispone de una bateria de 5V, por
lo que hay que en cuenta que puede aparecer ruido generado por la propia fuente de ten-
sion.

Se considera que la mayor fuente de ruido conducido en la placa sera la fuente de ali-
mentacion Boost, debido a la conmutacioén de corrientes de alimentacién. Por lo tanto, para
comenzar, se van a estudiar con el osciloscopio las frecuencias a las que aparecen ruidos
en las tensiones de +15V'y -15V, mostradas en la figura 77.
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Fig. 77: Senales de alimentacion +15V (izq.) y -15V (der.) usando acoplo de AC. Fuente propia

Las frecuencias importantes para ambas senales son la de conmutacién del convertidor
(231 KHz y 71KHz) y la del ruido que genera en cada conmutacion (1’04 MHz y 1’6 MHz).

Al analizar la sefal generada por el LISN, en la figura 78, se observa que estas frecuen-
cias no coinciden con las frecuencias mas importantes del LISN. Al igual que en el caso an-
terior, las frecuencias donde se encuentran los ruidos son arménicos de 16MHz, por lo que
se trata de ruidos del oscilador de cuarzo del propio Arduino.
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Fig. 78: EMIs conducidas detectadas mediante la LISN. Fuente propia
Inmunidad

El ensayo de inmunidad es aquel que se encarga de comprobar que la placa es capaz de
funcionar correctamente pese a la existencia de interferencias externas. Para realizar este
ensayo se va a introducir la placa dentro de una antena TEM, con la que se generan interfe-
rencias en todas las frecuencias hasta 1GHz. El montaje se muestra en la imagen 79.

Fig. 79: Montaje para el ensayo de inmunidad. Fuente propia
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Para analizar la inmunidad del escudo se prueban diferentes programas de verificacion y
se estudia si existe algun comportamiento anémalo en el sistema. Se comprueba que no
existe ninguna alteracion en el funcionamiento de los subsistemas pese a la radiacion exter-
na. Esto se debe, al igual que en el caso de las EMIs radiadas, a la reducida area de los la-
zos de corriente y a las resistencias de limitacion de corriente que existen en diversas li-
neas. También cabe destacar que resulta critico que los condensadores de desacoplo se
hayan dispuesto o méas cerca posible de los pines de alimentacién; de lo contrario, podrian
aparecer glitches.

Coste econémico

El coste econdmico de la placa se ha intentado mantener al minimo. Durante todo el pro-
yecto se ha empleado software gratuito: KiCad para el desarrollo electrénico, Atom para el
desarrollo de los archivos de programaciéon y Arduino IDE para la compilacion y la subida de
los codigos al microcontrolador.

Pese a ello, los componentes y la fabricacion de las placas siguen teniendo un coste
economico importante. Para la fabricacion de cada placa el coste de los componentes es de
37°903€. Sin embargo, el coste del envio de los componentes es mucho mayor debido a las
cantidades minimas de pedido, alcanzandose los 165°897€. Esta diferencia se va reducien-
do conforme se aumenta la cantidad de placas a fabricar y se aprovechan todos los compo-
nentes de los envios.

El coste de los componentes, teniendo en cuenta las cantidades minimas de pedido pero
no los descuentos por grandes pedidos, para la fabricacion de diez placas asciende a
426'997€. Esto equivale a 42'6997€ por placa, un valor mucho mas cercano al coste indivi-
dual de los componentes. El coste individual por placa queda por debajo de los 40€ reali-
zando pedidos de material para 20 o mas placas; y el coste real seria aun menor gracias a
los ya mencionados descuentos por grandes cantidades.

A este precio hay que anadirle el coste de fabricacion de la placa. Al tratarse de una placa
de cuatro capas el coste econdmico es ligeramente superior a la fabricacion de placas de
dos capas. Empleando el mismo fabricante que ha realizado el prototipo el coste de 10 pla-
cas seria de 47%; mientras que el coste de 20 placas seria 67$. Por lo tanto, el coste mate-
rial de cada placa es aproximadamente 47°4€ para diez unidades y 42°8€ para veinte uni-
dades.

En estos precios no se ha incluido el coste de montaje industrial, ya que es un proceso
bastante caro, debido a la gran cantidad de componentes y a que estos se sitian por ambas
caras. El montaje se puede realizar en la propia universidad de forma manual para ahorrar
este coste. En caso de desear realizar un ensamblaje industrial el mismo fabricante de los
prototipos oferta el servicio. El coste aproximado para nuestra placa seria de unos 370$
para diez placas o de 410$ para veinte. Esto situaria el coste total entre 75€, para diez uni-
dades, y 63€, para veinte unidades.

Ademas se puede tener en cuenta el coste del proyecto completo. Este se estima en algo
mas de 5.000€, tal y como se puede ver en su anexo correspondiente. Ahadiendo esto, y
suponiendo una fabricacion de 100 unidades, el coste final de cada placa ascenderia a 92€.
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10. Conclusiones

A continuacién se va a realizar una valoracién general de los resultados del proyecto, y se
va a concluir con una lista de posibles mejoras de cara a una futura revision.

10.1 Conclusiones

En primer lugar, conviene destacar que se ha cumplido uno de los objetivos fundamenta-
les del proyecto; ya que se ha comprobado que no existen interferencias entre los diferentes
sistemas y que se pueden emplear todos de forma simultanea.

Técnicamente se ha conseguido fabricar una placa que mejora ampliamente las caracte-
risticas de su predecesora, evitando los problemas de colisiones y permitiendo trabajar con
mas precision en las sefiales analégica gracias a los conversores A/D y D/A.

También se han cumplido los objetivos de que la reconfiguracion de los filtros y la calibra-
cion de la etapas de amplificadores sean autbnomas y no requieran de manipulacién fisica
de la placa. Esto permite la operacién remota de las mismas y acelera el desarrollo de las
practicas.

Sigue quedando pendiente la sustitucion del inductor fijo por un circuito equivalente que
permita ahorrar en coste y espacio. Sin embargo, en las condiciones actuales, y teniendo en
cuenta la investigacion realizada, se considera poco probable encontrar una alternativa sa-
tisfactoria al inductor fijo.

Se ha logrado realizar un disefio electronicamente robusto con un buen comportamiento
electromagnético. Esto facilitara trabajar con varios escudos diferentes de forma simultanea
en el mismo Arduino sin que existan problemas entre ellos.

Otro de los objetivos de disefio mas importantes era mantener la placa en un coste eco-
némico razonable. Al lograr un coste inferior a 50€ por placa, suponiendo un montaje ma-
nual en la universidad, se puede plantear el uso extendido de la misma en practicas de di-
versas asignaturas. Aun realizando un montaje automatizado, el coste total podria mante-
nerse por debajo de los 65€.

Se espera que esta version de la placa ayude a continuar la mejora del rendimiento aca-
démico de los alumnos que la emplean. Esto deberia ir apoyado por la capacidad de la pla-
ca de realizar las reconfiguraciones y las calibraciones de forma rapida y autbnoma; permi-
tiendo un mejor aprovechamiento del tiempo de practicas para profundizar sobre los aspec-
tos mas relevantes de la misma.

En lineas generales se considera que el desarrollo del proyecto ha sido un éxito, alcan-
zando la mayoria de los objetivos propuestos; logrando un producto final robusto y fiable.

10.2 Mejoras

Existen tres apartados de la placa en los que se podrian realizar algunas ligeras mejoras
en futuros trabajos.

En primer lugar, y mas importante, resultaria interesante afiadir referencias de tension
para los conversores A/D y D/A. De esta forma se eliminaria la necesidad de realizar cali-
braciones via software de los mismos y se mejoraria su precision.

En segundo lugar se podria retomar la investigacion acerca del gyrator de impedancia.
Se podria investigar el uso de amplificadores de transimpedancia o integrados de funciona-
miento similar para lograr un gyrator de uso general. Aunque el coste de estos integrados
puede ser elevado debido a su escasez, podrian permitir generar inductancias variables o
de valores muy elevados.
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En dltimo lugar considero que podria resultar interesante aumentar las posibles combina-
ciones de reconfiguracién del subsistema RC/RLC, especialmente si se emplea un gyrator.
Con las tecnologias ya implementadas podria investigarse la posibilidad de emplear un sis-
tema de componentes dispuestos en flotante, y que ambos extremos pudieran conectarse
en varios puntos. Se trataria un método similar al funcionamiento interno de las FPGAs.

Para llevar a cabo este ultimo concepto podria resultar necesario emplear componentes
de menor tamafo respecto a los actuales. Esto dificultaria el montaje manual, pero podria
resultar rentable un montaje automatizado si se aplica a una serie relativamente grande de
placas (veinte o mas).

86 Master en Ing. Mecatronica - 2019



Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UMA_AEB_V2.0.0

11. Bibliografia

B. D. H. Tellegen (April 1948). "The gyrator, a new electric network element”

Carl Nelson & Jim Williams (June 1986). "Boost Converter Operation". LT1070 Design
Manual

Lin, Yu-Shiang (2008). Low Power Circuits for Miniature Sensor Systems,

NXP Semiconductors (April 2014). UM10204 I12C-bus specification and user manual
Motorola Inc. (Feb. 2003). SPI Block Guide v3.06

Kushner, David. (Oct. 2011). The Making of Arduino

KiCad (Jan. 2019) Getting Started in KiCad

James Bryant, Walt Kester (2004), Data Converter Architectures

Horn, Elton T. Analog Switches Applications and Projects

Analog Devices (2009), MT-101 Decoupling Techniques

Javier Martinez Lahoz 87



Escuela de Ingenierias Industriales de Malaga

88

Méster en Ing. Mecatronica - 2019



FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

11

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

FIG.

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UMA_AEB_V2.0.0

TABLA DE FIGURAS

1
2
3:
4
5

21:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

: ESQUEMATICO GENERAL UMA AEB V2. UMA PIE15-93 7
: MODELO 3D DEL UMA AEB V2. UMA PIE15-93 8

ESTRUCTURA INTERNA DE UNA SMPS INTEGRADA AISLADA CON ENTRADA CA. GIANGRANDI.CH _ 9
: ETAPAS DE UN CONVERTIDOR BOOST. DANIEL GRAFF. LEIFRA 10

: MULTIPLICADORES DE TENSION COCKCROFT-WALTON (IZQUIERDA) Y DICKSON (DERECHA). WIKIWAND

: SIMBOLO ELECTRONICO DE UN MOSFET. NORWEGIAN CREATIONS 11
: COMPORTAMIENTO DE UN GYRATOR. WIKIWAND 12
: ESTRUCTURA DE UN BUS 12C. WIKIWAND 13
: CALCULO OPTIMO DE LAS RESISTENCIAS DEL BUS 12C. FUENTE PROPIA 14
MAPA DE PINES DEL ARDUINO UNO. PIGHIXXX.COM 15
MODULO EESCHEMA DE KICAD. FUENTE PROPIA 16
PANTALLA DE PCBNEW. FUENTE PROPIA 17
VISOR 3D DE KICAD. FUENTE PROPIA 17
DIAGRAMA FUNCIONAL DE BLOQUES DEL UMA_AEB_V2.0.0. FUENTE PROPIA 20
ESQUEMATICO DE LOS CIRCUITOS DE LA HOJA PRINCIPAL. FUENTE PROPIA 21
COMPORTAMIENTO EN FRECUENCIA DEL NUCLEO DE FERRITA. WURTH ELEKTRONIK 22
CALCULO DEL VALOR DE LA RESISTENCIA. FUENTE PROPIA 23
POTENCIAS CONSUMIDAS POR LA RESISTENCIA (ARRIBA) Y EL LED (ABAJO). FUENTE PROPIA_____ 24
CONECTOR DE ALIMENTACION DE ARDUINO. ARDUINO UNO SCHEMATIC 24
PROTECCION DE LAS TENSIONES DE ALIMENTACION Y COMUNICACIONES. FUENTE PROPIA 25

SIMULACION DE LAS TOPOLOGIAS DE MULTIPLICADORES DE TENSION COCKCROFT-WALTON (ABAJO Y

GRAFICA EN ROJO) Y DICKSON (ARRIBA Y GRAFICA EN VERDE) ANTE UNA CARGA DE 10KQ. FUENTE PROPIA 26

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

APLICACIONES TIPICAS DEL LT3463. LT3463 DATASHEET 27
CALCULO DE LAS RESISTENCIAS DE LOS DIVISORES DE TENSION. FUENTE PROPIA 27
IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR BOOST. FUENTE PROPIA 29
CALCULO DE LAS RESISTENCIAS NECESARIAS PARA LEDS DISCRETOS Y DISPLAY. FUENTE PROPIA __31
SUBSISTEMA DE LA MEMORIA RAM. FUENTE PROPIA 33
CALCULO BITS DE RESOLUCION DE UN CONVERTIDOR. FUENTE PROPIA 34
REPRESENTACION DE UNA ONDA GENERADA CON DIFERENTES TASAS DE CONVERSION. WIKIWAND 34
GYRATOR SIMULANDO UNA INDUCTANCIAY CIRCUITO EQUIVALENTE. WIKIPEDIA 36
PRUEBAS DEL GYRATOR. FUENTE PROPIA 36
PRUEBAS DEL GYRATOR A DISTINTAS FRECUENCIAS. FUENTE PROPIA 37
SIMULACION DEL GYRATOR CON FUENTES CONTROLADAS EN FALSTAD. FUENTE PROPIA 38
SIMBOLO ELECTRONICO DE UN AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA. WIKIPEDIA 38
ESQUEMA DEL FILTRO RLC Y ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO INDIVIDUALES. FUENTE PROPIA _40
TENSIONES DE ENTRADA Y SALIDA EN FUNCION DE LA CORRIENTE. FUENTE PROPIA 40
ECUACION DE COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA. FUENTE PROPIA 40
RELACION DE LA TENSION DE ENTRADA CON LA DE SALIDA. FUENTE PROPIA 41
CALCULO DE LOS POLOS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA. FUENTE PROPIA 41
CALCULO DE LA RESISTENCIA NECESARIA PARA EL AMORTIGUAMIENTO CRITICO. FUENTE PROPIA _41
TABLA DE POSIBLES VALORES PARA LA RESISTENCIA. FUENTE PROPIA 42
REPRESENTACION DE LOS DIFERENTES VALORES DE LA RESISTENCIA. FUENTE PROPIA 42
CIRCUITO EMPLEADO EN LA PRIMERA SIMULACION: MOSFET P. FUENTE PROPIA 43

Javier Martinez Lahoz 89



Escuela de Ingenierias Industriales de Malaga

FIG. 43: GRAFICO DE LA SIMULACION EMPLEANDO UN MOSFET TIPO P: TENSION DE BASE DEL MOSFET

(ROJO), TENSION GENERADA (VERDE) Y CORRIENTE (AMARILLO). FUENTE PROPIA 43
FIG. 44: SIMULACION EMPLEANDO UN MOSFET TIPO N: SWITCH (ROJO), TENSION GENERADA (VERDE) Y CO-
RRIENTE (AMARILLO). FUENTE PROPIA 44

FIG. 45: FILTROS DEL SUBSISTEMA RC/RLC JUNTO CON LAS ETAPAS DE ENTRADA'Y SALIDA. FUENTE PROPIA _
47

FIG. 46: ESQUEMAS DEL EXPANSOR (IZQUIERDA) Y ANALOG-SWITCH (DERECHA). FUENTE PROPIA 48
FIG. 47: ESQUEMA DEL SUMADOR-RESTADOR PONDERADO. FUENTE PROPIA 49
FIG. 48: CALCULO DE V+ Y V- MEDIANTE LA LEY DE OHM EN EL CIRCUITO. FUENTE PROPIA 49
FIG. 49: CALCULO DE VOUT MEDIANTE LA IGUALDAD DE V+ Y V-. FUENTE PROPIA 50
FIG. 50: CALCULO DE LA RELACION ENTRE R2 Y R1. FUENTE PROPIA 50
FIG. 51: FORMULA DEL COMPORTAMIENTO DE LA ETAPA DE ENTRADA. FUENTE PROPIA 51
FIG. 52: RELACION ENTRE R3 Y R4 PARA LA ETAPA DE ENTRADA. FUENTE PROPIA 51
FIG. 53: PROPUESTA INICIAL PARA LA AUTOCALIBRACION. FUENTE PROPIA 51
FIG. 54: CIRCUITO PRINCIPAL DE LAS ETAPAS DE SALIDA (IZQ.) Y ENTRADA (DER.). FUENTE PROPIA ______ 53
FIG. 55: APLICACION TiPICA Y CALCULO DE LA RESISTENCIA. DATOS TECNICOS LM285D Y FUENTE PROPIA_54
FIG. 56: CIRCUITO GENERADOR DE LA REFERENCIA DE 2’5V. FUENTE PROPIA 54
FIG. 57: CIRCUITO DE CONTROL DE LA CALIBRACION. FUENTE PROPIA 55
FIG. 58: RELACION ENTRE LA CORRIENTE DE LA RESISTENCIA Y LA TENSION DE SALIDA. FUENTE PROPIA __58
FIG. 59: CALCULO DE LA RESISTENCIA SHUNT. FUENTE PROPIA 58
FIG. 60: CIRCUITO DE LECTURA DE CORRIENTE. FUENTE PROPIA 59
FIG. 61: U701, EN ROJO Y AZUL, Y COMPONENTES PASIVOS, EN VERDE Y MORADO. FUENTE PROPIA _ 62
FIG. 62: REPRESENTACION DE COMO COLOCAR ADECUADAMENTE UN TEST-POINT. FUENTE PROPIA _____ 63
FIG. 63: DISTRIBUCION DE SUBSISTEMAS EN LA PLACA. FUENTE PROPIA 64
FIG. 64: ELEMENTOS IMPORTANTES EN EL USO DE LA PLACA. FUENTE PROPIA 65
FIG. 65: EJEMPLOS DE TRAZADO DE PISTAS EN LA PLACA. FUENTE PROPIA 65
FIG. 66: CALCULADORA DE ANCHURA DE PISTAS DE KICAD. FUENTE PROPIA 66
FIG. 67: CONFIGURACION DEL PROTOTIPADO. ALLPCB.COM 67
FIG. 68: PROTOTIPO SOBRE EL QUE SE REALIZARAN LAS PRUEBAS. FUENTE PROPIA 69
FIG. 69: PRUEBA DEL DAC CON EL METODO DACTEST. FUENTE PROPIA 72
FIG. 70: FORMULAS PARA LA CALIBRACION DE LA ETAPA DE ENTRADA. FUENTE PROPIA 77
FIG. 71: RECONSTRUCCION DE LA SENAL EMPLEANDO MUESTRAS RAPIDAS. FUENTE PROPIA 79
FIG. 72: RECONSTRUCCION DE LA SENAL EMPLEANDO MUESTRAS CONSECUTIVAS. FUENTEPROPIA ____ 79
FIG. 73: TABLA DE FRECUENCIAS MAXIMAS DEL DAC Y DE LA SALIDA DEL OPAMP15. FUENTE PROPIA _____ 80
FIG. 74: LINEAS DE RELOJ DEL SPI (IZQ.) E 12C (DER.). FUENTE PROPIA 81
FIG. 75: MONTAJE PARA DETECCION DE EMIS RADIADAS. FUENTE PROPIA 82
FIG. 76: EMIS RADIADAS DESDE EL OSCILADOR DEL ARDUINO UNO. FUENTE PROPIA 82
FIG. 77: SENALES DE ALIMENTACION +15V (IZQ.) Y -15V (DER.) USANDO ACOPLO DE AC. FUENTE PROPIA _83
FIG. 78: EMIS CONDUCIDAS DETECTADAS MEDIANTE LA LISN. FUENTE PROPIA 83
FIG. 79: MONTAJE PARA EL ENSAYO DE INMUNIDAD. FUENTE PROPIA 83

90 Master en Ing. Mecatronica - 2019



A_AEB_V2.0.0

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UM

12. Anexos

onicos

Ve

12.1 Esquemas electr

[ 3 z T
6/1 Pl _ G'0'% P31 'V'Q'3 Pe
T ‘A A3y | 0T-20-670Z 3180 | RS
jesauag ewanbs3 :apiy
Yas°plalys 3yl
133
70 /32345 Y2S'0AJAS :3)14
ye zaujjep Jajaer
SATEIV VNN
= joeqpaay 1013000 KWMd
0AJaG 39205
yas'gpdwydQ :ay14
Yyas'oQyv 31l
WMd™NI Yy2sJvq 2114
12SHAT10S JO3ONTNI< % 1N0™4030W 1no
=g
vasHavas DT NI & =
& STAWYd0 39905 o
3aV 13905 <
y2s' D1y 3114 JVQ 3294s
03=
S0 1no
yos'Ql43sn 314
33
£031<(Z0a I HIS
(auonng] 9037<(90a
BUORNBIIUONNE  ¢13(s0g
(vuonngkiyuonng #0371<(%00
£037<(£0a
(Ruwpijiawwi] Za11qzoa
Ta371<T0d
0037<(00a
[SEEEIREEENS
Y2S"WYHS *3)l4 B —
SO<C(SI—Wvd (0oad)oool (52d)sav
(rad)ro0! (y2d)nav
0S<[0SIN-1dS (zad)zool (£2d)cav
IS<(ISOW-1dS (cad)sool (zad)zav
305 <A2S-1dS (vad)rool (rod)Tay
(sad)sool (02d)oav
(9ad)9001 ano
(Lad)cool NIA g
RS 73305 o w 500}c7 (08d)a00l ans [ £
J €00} (r8d)6001 e |2
= =
a5 IaMOg 13114 2 SO — Wil (zad)otal re S VAG+
&l ISOW-1dStg7 (€8d)T701 L7 sV
ysndMS (vad)zT0! 13534 pr—(3say] ¢,
o (sgd)cT0! 43401 {1300
43y0| 33801 Lo T oo N X
(I JRISUEIIN AR EEITS mem«vgm
(52d)12s
p1atys-ouinpiy T0Tr
1 3 4 T

Javier Martinez Lahoz



I S [ b € Z T

6/2 ‘Pl _ G0 POy 'V'd'3 PeJIM

T A A3y | 07-20-6T0Z ‘3180 | vy 3215

ugloequawiy 8anil

yos'iamod :3y14
/uoidejuawny/ :323ys

Zoye zaujuep JajAer

Industriales de Malaga

ierias

Escuela de Ingen

EATE3IV VN
aN9  aN9 ano
q v AL | €120
Aypoyo
£12d] 9122] 9071 Ry
SSA ano
Tl_s
; 20 /N EQVA
bogs—7 ons 602D 8022
aN9 QN9 g | cNans "
ASH ONIA 5 TNGHS  TAS e
no, +
. . e Emmmm am o7 T84 TNoA AS
Sl [N
S
S12d] w123] oz 112D s
v, S
ano
" 2 Ll v
Ny |7| —— —
EAVAS prei—
Y™™ roza] 90za| S0z
z0z4
: B — s O EERL]
A S o VT o5n4
Sy S 20A '
SV
23
5
z
ano
R
S/Ng
NN k) g v 3
Sy == —
s = =
wm = %0z3| coza| zoza| tozol+
Qlo|
= 1024
‘ . =
= VT 3sny 4\
AS+ YAS+
g [ 3 z T

- 2019

onica

Méster en Ing. Mecatr




A_AEB_V2.0.0

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UM

k]

6/5 Pl |

G'0% PeIly

v'a'3 pedid

RN

0T—-20-670Z 33t

YV :3zIS

03)6gjeuy e jeyb)q J0pRIaAUO) 311

42s7Jva a4
/Jv¥Q/ 323y4s

Zoyeq zaujuep JajAef

CATIV VN
ano
ot
oY 5
15 |2 15
10— 10n 795 7 s vas
PPA MV
SCLYdON 2059 1059
e e it
g v
AS+
7 Z

Javier Martinez Lahoz



Industriales de Malaga

ierias

Escuela de Ingen

S [ ] g Z T
6/4 Pl | G'0'% PEY 'v'd'3 Pedly »
T A A3y | 0T-20-670Z ‘3180 | 7y :3ZIS m
278 A 2 sonid :anL N9 8\
4957y 2114 ﬁ q !
/214/ 333ys ©
zZoye zaujuep JajAer 2 Qo
CAT8IV YN W0 [T ] WOD [7{5T4b505) [AlCR] R ERRRIIR| [
NCOF O oN [piSmmey) ON [3<ETbm] ON [{EzoEmme3) O
aND_ Jor 9976VSSL 997£VGSL [0 99TEVGSL ©
809N 909n ans 709N o
v ] <1m Wv
%z93|_ 9192 zz9) 4193 0zl 2193 || &
oo NG+ AG+ A+ m
o [
ano ano Rbo  ano aNo aNo o
EY .
o o T o o o ..nlu.
o @ o @ @ @ 2]
< < 3 < £ < R
' W0) 7 {sEmbue) “ WO0) [XEemEuue] N “ W0D [XEEmuved] W0 [Ty  Wo) sy s
T ON [{EEEtes] I T ON [EEtu) [C&eoDT N §  ON [{sTebu) T ON [XEEbuwe] T ON [EET] Bl
[ 997evSSL [ 997evSSL [ 99TEVSSL [ 997EvGSL [ 99TEVSSL
anos 079N anNs 1 goan ans 1 zoon 509N £09n
ano
v g v g v g
v g
9293|8792 5293| L1923 £z93]| 5792 12T e193 T s
NG+ NG+ AG+
\
AS RA
ano ano ano o
FL} ALy é;?; FLA FLEA4
ao 019 60928092 £09D 909
Ao et (CRRITS) CrANINTS)
E\VA F ) 8
b 7194 179¥
1noa 0 (CRARRITER)|
Hw/
Mo : [T HANI
Sy S
R4S €79y
b =~
E
NS+ ano
(S£18byuod] (FE1d buuod} 4 8y N
£092(£092 (L79x30lb57 L701 SSA
—— 0T | 9 7092 109D
ez e
(Tbuos] X5 Ol 5. TT AG+
— hA w0l 70l VS [<AvaS
€03 0ll7— £0I 1S (7=<112S
(Zdxaoll+— ol Al ano
(rdxsol—— 1701 ¥ MRV
003 0l— 070l 0V =7
Nwomj S4%956VId v
g ] g z T =




A_AEB_V2.0.0

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UM

7

6/S Pl | G'0'% PEOY 'v'd'3 Pedy
T A GA3Y | 0T-20-670C :33ed | ny :3zis
0UJ33X3 10JOW 3p Ze4lau| 31311
yas:gTdwydo :a)14
/G1dwydo/ 333ys
Zoye zaujuep Jajaer
SAT83V VAN
a yanes] cqnes] Zanes] Tqnes]
ES
O S A T 3 3 3 &
= - [~ [~ ey =
S soLr ~ < o =
Mo o NF o VT o VT o INF
g FAVZ 2 B 72 B2
z 2. 2. 2. 2.
5 N S N N
2
x AG+ AG+ AG+ AG+
S
o
ES
z
5
2
x
S
N
a a
~ ~
S S
o o v (o
__ ano
ano 07/y 600y T
oz pocT) IER)
SSA 125
% s IER)
N
VA
NP
B 118 PF Z
1N0T4030 W G—{00E}- 80/3
pocT] 1030~ Wou4]
o | &
S 2
oNbe 10/
e A R T R ) (EraE)
AG+
AG+
ano
ano 3 7
.W = - ano
[£7aned)y1 NI HNI [g<aned = SSA
ki g [ _Sv%lH £a s o | w\m” ww» A/ m.“ N
ﬁ_zﬂ@ﬁmoi FEaned)ry M>m x% S0l INI 01T 205 Jv
5 >%+ MH o (e dmu% N\N” me Al Jl
M_l . [ aneyyy o = 15 e A Y Nﬁ mﬁ
EWATICE) o Gl o1
0z.9)] ST = 1 ST
|_|35 : muwmﬂ%mz (0 ﬁmu‘w 070! ov wﬁ E
WYL 204N 5875S6EY3d WY nST+
S [ I g z T

Javier Martinez Lahoz



I S I k] 3 [ 4 1

6/9 Pl _ G0 PeIY "v'd'3 PeJIN

T A A3y | 0T-20-670Z 2180 | Y 122I5

oliensn ap zeyaju| :3))

yas°0liasn 314
/01435n/ 3334s

Zoye zaujpuep JajAer
CATE3IV VN

Industriales de Malaga

ierias

guonng vuonng<d

£0£D - 2 2
Jawwi] g S& Ly _Y L _Y
TR 2012 zol2
G S
3 3
= S R
& = B
I 3 &
I B &
0| ~J|
O
294 29A 22A
20252
il
dqubas ano
9~wbag %
4wbas . ¢ ¢ o e s
Jwbag
q wbag G” - nW = G” - G_.M = ﬂW - OW g nW = ﬂW g
5 wbag SNE SNE SNE SNE SNE SANZ SANT SAN\E
g wbag @ ~T BN SN ™ YN N i)
v wbag
bl 0z 0z 0z 0z 0z 174 = = B x B x B )
SR W] SEd) o0Ed] ofEf] e8] mm mm mm mm mm mm mm mm
T0SS
Taa a3 ¢aa #d31 Sa3 9031 /a4l 10031 JTd31 KQca31 Kdea3n Jdvyd3in Kasain <doedin «asain
S ] ¢ z T

Escuela de Ingen

- 2019

onica

Méster en Ing. Mecatr




A_AEB_V2.0.0

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UM

I L]

6/t Pl | G0 Ped1 'v'a‘'3 pedty
T A A3y | 07-20-6T0Z 3180 | v 13ziS
WVYS ellowap :a)3il

Y25 WYYS 21l4

/WVYS/ 3334S

Zoyeq zaujuep JajAer
CATE3IV VN

anog

500y
g v 1SD— 00—

0% ﬂo:q_l 704d

AG+

00IS/1S SSA
A2S 201S
£0IS/Q10H  T0IS/0S
207 S)
To7N  C16D7¢C

Javier Martinez Lahoz



Industriales de Malaga

ierias

Escuela de Ingen

S I Y 3 [ Z I T
6/8 Pl | G'0'v PEI 'v'a'3 pedy
T A A3y | 0T-20-670Z :31ed | vy :3zIS

WMd ebiea £ 10jowoAsas 1013u0) :313)1

Y2s°0AI3S 1)1
/0AI3S/ 1333yS

Zoyeq zaupep JajAef

aN9
CAT8IV VN ano
VAN
aN9
R L4
3
3
A2eqpasi< g Lno N
<
aNo I o
L CVE66TSON 8]
g v 3
ST
o o
3 S
ano ol g5 L=
% a3 —
1 [(EES
108D
o
s I ano
NNOD = 0Z7SIWA .
4 ’ s NpPo
i o A T NCISE 3 2
£08r B =
o
>
S
2
208
{ooe} A1013u0)
aNo
Aol AL
%080| £08d| z08d| 1082
(€N ES %
NG+
S 7 3 F4 T

- 2019

Onica

Méster en Ing. Mecatr



A_AEB_V2.0.0

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UM

I ] g z
6/6 ‘Pl _ G0 PEIY 'v'd'3 PeOIN
T A A3y 07-20-6T0Z :31d_ | NS
1e361q e 03169jeuy JopiuaAu0) :3)31L
42s:2ayv :a1l4
/2Qv/ 323ys
Zoye zaupep Jajaer
£ATE3V VN
ans
AW aND J2IA/ETUIA AP ——
105 G———=— 12 TUN —CAWMd NI o8y
vasd———— vas TUA —04030W NI
N, g1 2°A 07UA =—=IDT4 NI
q m« TO6N G667QV
2062 706))
NS+
] I3 z

iX

Javier Martinez Lahoz



Escuela de Ingenierias Industriales de Malaga

12.2 Placa de circuito impreso (PCB)

Capa supetrior (Cobre y serigrafia)
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Capas internas (GND y Vcc)
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12.3 Software
Ejemplos
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Control de la interfaz

Iniciar puerto serie

A 4

Configurar botones y
potenciémetro como
entrada

v

Configurar LEDs como
salida

potValue= Lectura del
potenciémetro acotada
entre0y 7

¢ Esta pulsado
el boton A?

Encender LED n° potValue

¢ Esta pulsado
el boton B?

Apagar LED n° potValue

)

¢,500ms o mas
desde lau Itima

Vuelca toda la informacién
por pantalla

escritura?
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Uso de los convertidores ADC y DAC

Iniciar puerto serie

v

Configuracién del expansor
del RC/RLC

v

Desactivacion de los filtros
RC/RLC

v

Configuracién
del potenciometro

v

Activacion del canal
ChO0 del ADC

dacData= Lectura del
potencidmetro escalada a 0-4095

v

Envio de dacData
al DAC para generarlo

Peticion al ADC del dato
recibido

v

adcData= Lectura del dato
recibido

v

Enviar adcData al puerto
serie

L )
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Uso de la memoria RAM

Iniciar bus SPI

v

Iniciar puerto serie

|

Configurar la RAM en
modo byte

—

Envio de" data" al registro
"reg" de la RAM

|

Envio al bus serie del dato del
registro” reg" de la RAM

- J
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XVi

Configuracion y estudio de los filtros pasivos

Iniciar puerto serie

v

Activacion del canal
Ch0 del ADC

v

Configuracién del expansor
del RC/RLC

v

Activacion del filtro en
configuracion LC

i

Generacion con el DAC del
dato 3000

v

Lectura continua de 64
datos con el ADC

v

Volcado al bus serie de los
datos recibidos

v

Espera de un segundo

v

Generacion con el DAC del
dato 1000

v

Lectura continua de 64
datos con el ADC

v

Volcado al bus serie de los
datos recibidos

v

Espera de un segundo

J

Méster en Ing. Mecatronica - 2019



Javier Martinez Lahoz

Control del motor externo

Iniciar puerto serie

v

Iniciar bus 12C

v

Configurar el expansor
del OpAmp15

v

Calibrar ADC mediante
referencia de 3V3

v

Calibrar DAC mediante
el ADC

v

Calcular Offset de la
etapa de entrada

v

Calcular ganancia de la
etapa de entrada

A 4

Calcular Offset de la
etapa de salida

v

Calcular ganancia de la
etapa de salida

i

Data= Leer y acotar el
potenciémetro entre- 15 y+ 15

v

Escalar Data segun offset y
ganancia de salida

v

dacData= data escalado para
el dac

v

Enviar dacData al DAC para
que lo genere

v

Leer dato del ADC( escalado)

Calcular la tensién segun el
offset y la ganancia de salida

v

Imprimir toda la informacion
por el puerto serie

J

Desarrollo integral y ensayos del escudo docente UMA_AEB_V2.0.0

XVii



Escuela de Ingenierias Industriales de Malaga

Codigo de la libreria - Archivo de definiciones (.h)

#ifndef UMA_AEB_V3_h
#define UMA_AEB_V3_h
#include "Arduino.h"
#include <Wire.h>
#include <SPI.h>

/*

/*

Estructura que permite almacenar la informacion del registro del dac */
struct dacReadStructType{

bool ready; //Indica si se esta escribiendo en la EEPROM

bool por; //Power-ON-Reset

byte Register_PowerDown; //Bits de PD del registro

int Register_Data; //Bits de dato de salida del registro

byte EEPROM_PowerDown; //Bits de PD de la EEPROM

int EEPROM_Data; //Bits de dato de salida de la EEPROM

b

A continuacion se definen los pines que controlan el interface:
Se definen fuera de la clase para poder acceder a ellos en todo momento */
#define LEDO 5

#define LED1 2

#define LED2 4

#define LED3 9

#define LED4 7

#define LED5 8

#define LED6 16

#define LED7 17

#define BUTT_A 15

#define BUTT_B 3

#define POT 14

#define SERV 6

#define SRAM_CS 10

class UMA_AEB_Class

{

public:

Shield_Class(void); //Constructor de la clase, no tiene codigo propio

void I0config(void); //Configuracion de los pines necesarios para el control de interface
void IOtest(bool _printed = false); //Funcion probar el interface en su totalidad

void dacTest(int step = 128, int time = 1000); // Prueba del DAC

void dacFastData(unsigned int dacData); // Modo Fast del dac, se escribe unicamente el dato deseado
void dacFastVoltage(float dacVoltage); // Modo Fast del dac, se escribe unicamente el voltaje deseado
void dacNormalData(unsigned int dacData, bool writtEEPROM = false); // Modo Normal del dac (Dato)
void dacNormalVoltage(float dacVoltage, bool writtEEPROM = false); // Modo Normal del dac (Voltaje)
void dacPowerDown(byte resistor = 0x4, bool writtEEPROM = false); // Modo ahorro de energia del dac
void dacReadStatus(bool dataPrint = false); //Esta funcion lee toda la info del dac y la guarda en la estruc-

tura dacReadStruct

void adcConfig(bool _CHO, bool _CH1, bool _CH2, bool _CHS3, bool _ref = false); // Configurar el ADC con

datos individuales

void adcConfig(int configData), // Configurar el ADC con los datos ya en conjunto
float adcRead(bool format = 0, int* ch=0, bool _print = false); //Esto sirve para leer del adc
void adcContRead(int* DataArray, int readsNumber, float* timeArray=0); //Esta funcién realiza medidas

consecutivas

void adcFastRead(int *_outputArray, float *_timeArray, int _dataNumber = 1), //esto sirve para realizar me-

didas consecutivas

void filterInit(void); //Esto hace la configuracion inicial necesaria para emplear el expansor de los circuitos

RCyRLC

XViii
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void filterConfig(bool _R1, int_C1, bool _L, int _R2, bool _C2); //Esto reconfigura los filtros mediante para-
metros discretos
void filterConfig(short int _config),//Esto reconfigura los filtros mediante un unico parametro

void opAmplnit(void); //Inicializacién del AO15

void opAmpConfig(short int calib_mode); //Configuracion del OA15, usar parametros predefinidos
void opAmpCalib(void);

float opAmpln(void);

void opAmpOuit(float _data);

void sramConfig(byte sramModeRegister, byte mode); //Este método sirve para configurar la SRAM

void sramBegin(unsigned int sramRegister, short int opMode); //Este método sirve para abrir el bus y confi-
gurar la comunicacion

void sramEnd(void); //Este método sirve para cerrar el bus

byte sramRead(unsigned int sramRegister); // Esto se usa para leer un unico byte de la SRAM

void sramContRead(unsigned int sramRegister, byte* dataArray, short int datanumbers); // Lecturas conti-
nuas a un array

void sramWrite(unsigned int sramRegister, byte data); // Esto se usa para escribir un tnico byte en la
SRAM

void sramContWrite(unsigned int sramRegister, byte* dataArray, short int datanumbers); // Escrituras conti-
nuas desde un array

void testServo(void);

void conversorsTests(void); // Método de prueba de DAC y ADC en serie
void conversorsCalib(void); //Método de calibracion de los conversores empleando la referencia 3V3

void generalReset(void); // Reiniciar todos los elementos del 12C
void generalWakeUp(void); // Despertar todos los elementos del 12C

dacReadStructType dacReadStruct;
const short int LedArray[8]={(LEDO,LED1,LED2,l ED3,LEDA4,L ED5,L ED6,LED7};

// constantes para la configuracion del dac
const short int DacAddr = 0x62; //Direccion 12C del DAC
const short int DAC_PullDown_1K = 0x2; // Se miden 4K
const short int DAC_PullDown_100K = 0x4; // Se miden entre 190K y 1M1
const short int DAC_PullDown_500K = 0x6; // Se miden 2M2
float dacScale = 819.2; // Escala base del DAC para el paso de tension a dato

// constantes para la configuracion del adc

const short int AdcAddr = 0x29; //Direcciéon 12C del ADC

const short int ChannelO = 0x10; //Activacion de los canales

const short int Channel1 = 0x20;

const short int Channel2 = 0x40;

const short int Channel3 = 0x80;

const short int RefSel = 0x08; // Seleccion de la referencia para la lectura
const short int ADCFilter = 0x04; // Filtro del bus 12C en el ADC

const short int BitTrialD = 0x02; // Esto desactiva el Bit Trial Delay

const short int SampleD = 0x01; // Esto desactiva el Sample Delay

float adcScale = 0.00488281; // Escala base del ADC para el paso de dato a tension

// constantes para la configuracion ambos expansores E/S
const short int InputPort = 0;

const short int OutputPort = 1;

const short int Polarity = 2;

const short int Config = 3;

// constantes para la configuracion de los filtros RC/RLC
const short int FilterAddr = 0x20;

const short int FilterO = 0x09;

const short int FilterRC1 = 0x08;

const short int FilterRC2 = Ox0E;

const short int FilterRL = 0x41;
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const short int FilterLC = 0xA1;
const short int FilterRBLC = 0x61;
const short int FilterRCRLC = 0x60;

// constantes para la configuracion de los AO15,
//hay que tener en cuenta que estos AS tienen Iégica negativa
const short int OpAmpAddr = 0x27;

const short int OpAmp_No_Calib = OxFF;

const short int OpAmp_Calib_2 = OxFE;

const short int OpAmp_Calib_1_pos = OxFD;
const short int OpAmp_Calib_1_neg = OxFB;
const short int OpAmp_Calib_1_0V = OxF7;
float gainOut=1.0/6.0;

float offsetOut=2.5;

float gainin=6;

float offsetin=-2.5;

//Constantes para el control de la SRAM
const short int SRAMreadMode = 0x03;
const short int SRAMwriteMode = 0x02;
const short int SRAMreadRegister = 0x05;
const short int SRAMwriteRegister = 0x01;
const short int SRAMbyteMode = 0x00;
const short int SRAMpageMode = 0x80;
const short int SRAMseqgMode = 0x40;

b
#endif

Cadigo de la libreria - Archivo de implementacion (.cpp)

#include "Arduino.h"
#include "UMA_AEB_V3.h"

UMA_AEB_Class::Shield_Class(void){ //Constructor de la clase, no tiene codigo propio
}

void UMA_AEB_Class::IOconfig(void){ //Configuracion de los pines necesarios para el control de interface
for(int i=0;i<8;i++) pinMode(LedArray[i], OUTPUT); //Definir todos los LEDs como salidas.
pinMode(BUTT_B, INPUT); //Definir los botones y el pot como entradas.
pinMode(BUTT_A, INPUT);
pinMode(POT, INPUT);

}

void UMA_AEB_Class::IOtest(bool _printed){ //Funcion probar el interface en su totalidad
static int _timer;
int potValue=analogRead(POT)/128; //Leer el valor del pot y acotarlo en un entero entre Oy 7.

if(digitalRead(BUTT_A)==HIGH) // Si el boton A esta pulsado
digitalWrite(LedArray[potValue], HIGH); // encender el LED indicado por el pot.
if(digitalRead(BUTT_B)==HIGH) // Si el boton B esta pulsado

digitalWrite(LedArray[potValue], LOW);  // apagar el LED indicado por el pot.

if(_printed == true && Serial == true && (millis()-_timer)>500){ // Esto muestra por pantalla los datos cada
500ms

Serial.printin();

Serial.print("Boton A: "); Serial.printin(digitalRead(BUTT_A));

Serial.print("Boton B: "); Serial.printin(digitalRead(BUTT_B));

Serial.print("POT: "); Serial.printin(analogRead(POT));

Serial.print("Valor: "); Serial.printin(potValue);

Serial.print("LEDs: "); for(int i=0,i<8;i++) Serial.print(digitalRead(LedArrayl[i]));

Serial.printin();

_timer=millis(); // Toma de tiempo

}
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}

void UMA_AEB_Class::dacTest(int step, int time){ // Prueba del DAC donde va aumentando automatica-
mente su valor en incrementos de 128 cada medio segundo
static int dacData = 0;
static int _timer;
if((millis()-_timer)>time){ // Comprobacion de tiempo
dacData=(dacData+step)&0xFFF; // Aumento del dato de salida
dacFastData(dacData); // Actualizacion del dato de salida
_timer=millis(); // Toma de tiempo
}
}

void UMA_AEB_Class::dacFastData(unsigned int dacData){ // Modo Fast del dac, se escribe unicamente el
dato deseado

if(dacData>4095)dacData=4095; //Comprobacion de que el dato esta en los valores admisibles
if(dacData<0)dacData=0;

Wire.beginTransmission(DacAddr); // Inicio de comunicacion 12C

Wire.write(dacData >> 8); //Envio de los datos

Wire.write(dacData & OxFF);

Wire.endTransmission(); // Fin de comunicacion 12C
}

void UMA_AEB_Class::dacFastVoltage(float dacVoltage){ // Modo Fast del dac, se escribe unicamente el
voltaje deseado
dacVoltage*=dacScale; //Convertir la tension a dato
dacFastData((int)dacVoltage/1); //Eliminar los decimales y paso a int para usar la funcion dacFastData

}

void UMA_AEB_Class::dacNormalData(unsigned int dacData, bool writtEEPROM){ // Modo Normal del dac

(Dato), se puede escribir en la EEPROM

if(dacData>4095)dacData=4095; //Comprobacién de que el dato esta en los valores admisibles

if(dacData<0)dacData=0;

Wire.beginTransmission(DacAddr);  // Inicio de comunicacion 12C

if (writeEEPROM) Wire.write(0x60); // Escritura modo (modo normal + bit de guardado EEPROM)

else Wire.write(0x40); // Escritura modo (modo normal)

Wire.write(dacData >> 4); //Envio de los datos

Wire.write((dacData & OxOF) << 4);

Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::dacNormalVoltage(float dacVoltage, bool writtEEPROM){ // Modo Normal del dac
(Voltaje), se puede escribir en la EEPROM
dacVoltage*=dacScale;  //Convertir la tension a dato
dacNormalData(dacVoltage, writetEEPROM); //Eliminar los decimales y paso a int para usar la funcién
dacNormalData

}

void UMA_AEB_Class::dacPowerDown(byte resistor, bool writtEEPROM){  // Modo ahorro de energia del
dac, se puede escribir en la EEPROM
if (resistor != DAC_PullDown_1K && resistor I= DAC_PullDown_100K && resistor != DAC_PullDown_500K)
resistor = DAC_PullDown_100K;
Wire.beginTransmission(DacAddr);
if (writeEEPROM) Wire.write(0x60 + resistor); //Aqui se afade al mensaje el valor de la resitencia de Pull-
Down
else Wire.write(0x40 + resistor); // Su puede guardar en la EEPROM (if) o no (else)
Wire.write(0); //Estos dos datos son el dato que se guarda en el registro
Wire.write(0); //Se pone a 0 por defecto, no deberia afectar
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::dacReadStatus(bool dataPrint){ //Esta funcion lee toda la info del dac y la guarda en
la estructura dacReadStruct
byte readBytes[5];
Wire.requestFrom(DacAddr, 5); //Peticion de los datos
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for(int i=0;i<5;i++) readBytes[i]=Wire.read(); //Lectura de los dats
dacReadStruct.ready=readBytes[0] & 0x80; //Esta a 0 si esta escribiendo en la EEPROM
dacReadStruct.por=readBytes[0] & 0x40;  //Power On Reset
dacReadStruct.Register_PowerDown=(readBytes[0]>>1) & 0b11; //Bits de Power Down en el registro
dacReadStruct. Register_Data=((int)readBytes[1]<<4)+((int)readBytes[2]>>4); //Bits de datos en el registro
dacReadStruct. EEPROM_PowerDown=(readBytes[3]>>5) & 0b11; //Bits de Power Down en la EEPROM
dacReadStruct. EEPROM_Data=(((int)(readBytes[3]& 0x0F)<<8)+readBytes[4]); //Bits de datos en la EE-
PROM
if(dataPrint == true && Serial == true){
Serial.printin();
Serial.print("Ready: ");Serial.printin(dacReadStruct.ready);
Serial.print("POR: ");Serial.printin(dacReadStruct.por);
Serial.print("Register PD: ");Serial.printin(dacReadStruct. Register_PowerDown);
Serial.print("Register Data: ");Serial.printin(dacReadStruct.Register_Data);
Serial.print("EEPROM PD: ");Serial.printin(dacReadStruct. EEPROM_PowerDown);
Serial.print("EEPROM Data: ");Serial.printin(dacReadStruct. EEPROM_Data);
}
}

void UMA_AEB_Class::adcConfig(bool _CHO, bool _CH1, bool _CH2, bool _CH3, bool _ref){ // Configurar el
ADC con datos individuales de cada canal
Wire.beginTransmission(AdcAddr);
Wire.write((_CH3<<7)+(_CH2<<6)+(_CH1<<5)+(_CHO<<4)+(_ref<<3)); //Cada canal se manda a su bit co-
rrespondiente
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::adcConfig(int configData){ // Configurar el ADC con los datos ya en conjunto
Wire.beginTransmission(AdcAddr);
Wire.write(configData); //Hay que emplear los datos publicos Channel0-Channel3
Wire.endTransmission();

}

float UMA_AEB_Class::adcRead(bool format, int* ch, bool _print){ //Esto sirve para leer del adc

Wire.requestFrom(AdcAddr, 2); // peticion de dos bytes de informacion por 12C

byte _x1 = Wire.read(); // Byte alto

byte _x2 = Wire.read(); // Byte bajo

unsigned int _output = ((_x1&0x0F)<<6)+(_x2>>2); // Composicion del dato a partir de los dos bytes

if(ch!=0) (*ch)=_x1>>4; //En esta parte se guarda el canal de lectura mediante el puntero

if(_print == true && Serial == true){  //Esto sirve para mostrar por pantalla toda la informacion en casos de
verificacion

Serial.print("Canal: ");

Serial.print(_x1>>4);

Serial.print("\t Dato: ");

Serial.print(_output);

Serial.print("\t Tension: ");

Serial.printin(_output*adcScale,3);

if (format == O)return(_output);
else return (_output*adcScale);

}

void UMA_AEB_Class::adcContRead(int* DataArray, int readsNumber, float” timeArray){ //Esto sirve para leer
del adc
byte _x1,_x2;
for(int i=0 ; i < readsNumber; i++){
Wire.requestFrom(AdcAddr, 2); // peticién de dos bytes de informacién por 12C
_x1 = Wire.read(); // Byte alto
_x2 = Wire.read(); // Byte bajo
DataArrayl[i] = (((_x1&0x0F)<<6)+(_x2>>2)); // Composicién del dato a partir de los dos bytes
if (timeArray) timeArray[i]=micros();
}
}
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void UMA_AEB_Class::adcFastRead(int *_outputArray, float *_timeArray, int _dataNumber){ //esto sirve para
realizar medidas consecutivas rapidas
byte _i=0;
byte _loop;
byte _highData[ dataNumber*16]; //Arrays para almacenar rapidamente todos los bytes recibidos
byte _lowData[ _dataNumber*16];
for(_loop=1; _loop<(_dataNumber+1); _loop++){
Wire.requestFrom(AdcAddr, 32); // Peticién de 16 lecturas (32 bytes)
for(; _i < (_loop*16); _i++){
_highData[ i] = Wire.read(); // guardado de los bytes altos
_lowData[ i] = Wire.read(); // guardado de los bytes bajos
_timeArray[_i] = micros();

}
Wire.endTransmission();
for(int _i=0; _i<(_dataNumber*16); _i++) _outputArray[ i]=((_highData[ iJ&0x0F)<<6)+(_lowData[ i[>>2); //
Composicion de los datos a partir de los arrays

}

void UMA_AEB_Class:filterInit(void){ //Esto hace la configuracion inicial necesaria para emplear el expansor
de los circuitos RC y RLC
Wire.beginTransmission(FilterAddr); // Llamada I12C al expansor del filtro
Wire.write(Config); //Acceso al registro de configuracion
Wire.write(0x00);  // Todos los bits a 0 = todo salidas
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(FilterAddr); // Llamada I2C al expansor del filtro
Wire.write(OutputPort);  // Acceso al registro de salidas

Wire.write(Filter0); // Puentear la resistencia y la bobina, desconectar todos los condensadores
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::filterConfig(bool _R1, int _C1, bool _L, int _R2, bool _C2){ //Esto reconfigura los fil-
tros mediante parametros discretos
int _auxFilter=0;
if(_R1==false) _auxFilter += 0x01; //Si R1 es cierto, se activa la resistencia del RC (R602)
if(_C1==1) _auxFilter += 0x02; //Si C1 es 1 se activa el primer condensador de 4'7uF (C606)
if(_ C1==2) _auxFilter += 0x04; //Si C1 es 2 se activan 3 condensadores de 4'7uF (C607, C608, C609)
if(_ C1==3) _auxFilter += 0x06; //Si C1 es 3 se activan los 4 condensadores de 4'7uF
if(_L==false) _auxFilter += 0x08; //Si L es cierto, se activa la inductancia del RLC (L601)
else{
if(._ R2==0) _auxFilter += 0x80; //Si R2 es 0 no se activa ninguna resistencia
if(_ R2==1) _auxFilter += 0x40; //Si R2 es 1 se activa la resistencia de 390 (R613)
if(_ R2==2) _auxFilter += 0x10; //Si R2 es 2 se activa la resistencia de 520 (R611 y R612)
if(. R2==3) _auxFilter += 0x50; //Si R2 es 3 se activan en paralelo las dos resistencias anteriores
}
if(_C2) _auxFilter += 0x20; //Si C2 es cierto se activa el condensador final de 1uF (C610)

Wire.beginTransmission(FilterAddr); //Esto configura las salidas del exp
Wire.write(OutputPort);

Wire.write(_auxFilter);

Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::filterConfig(short int _config){ //Esto reconfigura los filtros mediante un Gnico parame-
tro, se recomienda emplear las constantes predefinidas
Wire.beginTransmission(FilterAddr);
Wire.write(OutputPort);
Wire.write(_config);
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::opAmplnit(void){ //Esto hace la configuracion inicial necesaria para emplear el ex-
pansor del OpAmp

Wire.beginTransmission(OpAmpAddr); //Esto configura el Exp como todo salidas
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Wire.write(Config); // Acceso al registro de configuracion
Wire.write(0x00); // Todos los bits a 0 = todo salidas
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(OpAmpAddr); //Esto configura las salidas del exp como HIGH (desactivando los
switches)
Wire.write(OutputPort); // Acceso al registro de salidas
Wire.write(OpAmp_No_Calib);  //Abrir todos los AS
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::opAmpConfig(short int calib_mode){  //Esto configura las salidas del exp segun la
calibracion deseada
Wire.beginTransmission(OpAmpAddr);
Wire.write(OutputPort); // Acceso al registro de salidas
Wire.write(calib_mode); // Reconfigurar todos los AS
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::opAmpCalib(void){ //Esto configura las salidas del exp segun la calibracion deseada
float _test=0;
float value_pos=4;
float value_neg=1;
adcConfig(Channell);

opAmpConfig(OpAmp_Calib_1_0V);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead();
offsetin=-(adcRead(true));

opAmpConfig(OpAmp_Calib_1_pos);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead();
float value_1=adcRead(true);
opAmpConfig(OpAmp_Calib_1_neg);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead(true);
float value_2=adcRead(true);

gainln=20/(value_1-value_2);

opAmpConfig(OpAmp_Calib_2);
do{
dacFastVoltage(offsetOut);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead(true);
offsetOut=5-adcRead(true);
Jwhile(abs(opAmpin())>0.1);

do{
dacFastVoltage(value_pos);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead(true);
value_pos=8-adcRead(true);
Mwhile(abs(opAmpin()-9)>0.1);

do{
dacFastVoltage(value_neg);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead(true);
value_neg=2-adcRead(true);
Jwhile(abs(opAmplin()+9)>0.1);

gainOut=(value_pos-value_neg)/18;
opAmpConfig(OpAmp_No_Calib);

}

float UMA_AEB_Class::opAmplin(void){ //Esto configura las salidas del exp segun la calibracion deseada
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return((adcRead(true)+offsetin)*gainin);

}

void UMA_AEB_Class::opAmpOult(float _data){  //Esto configura las salidas del exp segun la calibracion
deseada
dacFastVoltage((_data*gainOut)+offsetOut);

}

void UMA_AEB_Class::sramConfig(byte sramModeRegister, byte mode){ //Este método sirve para configurar

los registros de configuracion de la SRAM

SPl.beginTransaction(SPISettings(14000000, MSBFIRST, SPI_MODEQO)); // Configuraciéon de los parame-
tros del SPI, ocupacion del bus

digitalWrite(SRAM_CS, LOW); // Activacion del pin que indica a la SRAM que va a comenzar la comunica-
cion

SPl.transfer(sramModeRegister); // Acceso con el modo deseado deseado

SPl.transfer(mode); // Modificacion del modo

digitalWrite(SRAM_CS, HIGH); //Indicar a la SRAM que la comunicacion ha acabado

SPl.endTransaction();  //Liberacion del bus SPI

}

void UMA_AEB_Class::sramBegin(unsigned int sramRegister, short int opMode){  //Este método sirve para
abrir el bus y configurar la siguiente comunicacion
// SPl.beginTransaction(SPISettings(20000000, MSBFIRST, SPI_MODEQ)); // Configuracion de los parame-
tros del SPI, ocupacion del bus
digitalWrite(SRAM_CS, LOW),; // Activacion del pin que indica a la SRAM que va a comenzar la comunica-

cion
SPl.transfer(opMode); //Acceso al modo deseado
SPl.transfer((byte)(sramRegister >> 8)); //Acceso al registro deseado, parte 1
SPl.transfer((byte) sramRegister); //Acceso al registro deseado, parte 2
}

void UMA_AEB_Class::sramEnd(void){ //Este método sirve para cerrar el bus
digitalWrite(SRAM_CS, HIGH);  // Indicar a la SRAM que la comunicacion ha acabado
//SPl.endTransaction(); //Liberacion del bus SPI

}

byte UMA_AEB_Class::sramRead(unsigned int sramRegister){ // Esto se usa para leer un unico byte de la
SRAM
sramBegin(sramRegister, SRAMreadMode);

byte data = SPI.transfer(0x00); // Recepcion del dato
sramEnd();
return(data); //Devolucién del dato recibido

}

void UMA_AEB_Class::sramContRead(unsigned int sramRegister, byte* dataArray, short int datanumbers){
// Esto se usa para realizar medidas continuas a un array
sramBegin(sramRegister, SRAMreadMode);
for(inti =1 ;i< datanumbers ; i ++) *dataArray++ = SPI.transfer(0x00); // Recepcion del dato
sramEnd();
}

void UMA_AEB_Class::sramWrite(unsigned int sramRegister, byte data){ // Esto se usa para escribir un tnico
byte en la SRAM

sramBegin(sramRegister, SRAMwriteMode); //Acceso al registro deseado, parte 2
SPl.transfer(data); // Envio del dato
sramEnd();

}

void UMA_AEB_Class::sramContWrite(unsigned int sramRegister, byte* dataArray, short int datanumbers){ //
Esto se usa para realizar escrituras continuas desde un array
sramBegin(sramRegister, SRAMwriteMode);
for(int i = 1 ; i < datanumbers ; i ++) SPl.transfer(*dataArray++); // Envio del dato
sramEnd();
}
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void UMA_AEB_Class::testServo(void){ // Método para probar el Servomotor con el potenciémetro
analogWrite(SERV,map(analogRead(POT),0,1024,0,255));
}

void UMA_AEB_Class::conversorsTests(void){ // Método de prueba de DAC y ADC en serie
static float _testData=0;
/*
filterInit();
adcConfig(Channel0);
*/
dacFastVoltage(_testData);
int _readData=adcRead();
Serial.print("Tensiéon Generada: "); Serial.print((float)_testData,3);
Serial.print("\t Tension recibida: "); Serial.print((float)_readData*adcScale,3);
Serial.print("\t Error: "); Serial.print(((((float)_testData)-((float)_readData*adcScale))/
((float)_testData))*100,3),Serial.print("%");
Serial.printin();
_testData+=0.01;
if(_testData>5)_testData=0;
}

void UMA_AEB_Class::conversorsCalib(void){ //Método de calibracion de los conversores empleando la refe-
rencia 3V3
adcConfig(Channel3); //Esto configura el ADC para leer los 3V3
adcScale = 3.3/adcRead();
filterInit();
filterConfig(Filter0);
dacFastData(3000);
adcConfig(Channel0);
for (int _i=0;_i<10; _i++)adcRead(false);
dacScale=3000.0/(adcRead(true));
}

void UMA_AEB_Class::generalReset(void){ // Reiniciar todos los elementos del I12C
Wire.beginTransmission(0x00); // Esto realiza una llamada general
Wire.write(0x06); // Mensaje estandar de reinicio
Wire.endTransmission();

}

void UMA_AEB_Class::generalWakeUp(void){  // Despertar todos los elementos del 12C
Wire.beginTransmission(0x00); // Esto realiza una llamada general
Wire.write(0x09); // Mensaje estandar de activacion
Wire.endTransmission();

}
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Costes de fabricacion del escudo

Tipo Ctd. total Valor Componente Fabricante Precio unitario Precio envio Componentes
100 ™M2Q CRCWO08051M20FKEA Vishay 0,045 € 45¢€ R205
100 M1Q CRCW06031M10FKEA Vishay 0,034 € 34¢€ R202
400 120KQ ERJ3RED1203V Panasonic 0,027 € 10,8 € R702,R705,R708,R709
200 100KQ CR0603-FX-1003HLF Bourns 0,028 € 56€ R203,R204
400 47KQ MCRO3EZPFX4702 ROHM 0,004 € 1,6€ R318,R320,R401,R807
400 20KQ MCRO3EZPFX2002 ROHM 0,004 € 1,6€ R703,R704,R707,R710
400 5K1Q MCRO3EZPFX5101 ROHM 0,004 € 1,6€ R701,R718,R712,R713
R 300 1KQ CRGO603F1KO TE Connectivity 0,022 € 66€ R101,R102,R601
1300 470Q MCRO3EZPFX4700 ROHM 0,003 € 39€ R603-610,R714-717,R801
100 390Q CRGO805F390R TE Connectivity 0,018 € 18€ R613
900 300Q MCRO3EZPFX3000 ROHM 0,003 € 2,7€ R201,R402-405,R612,R706,R711,R802
1700 220Q MCRO3EZPFX2200 ROHM 0,004 € 68€ R301-316,R611
100 100Q MCRO3EZPFX1000 ROHM 0,004 € 04€ R602
100 47mQ ERJLO6KF47MV Panasonic 0212€ 212€ R805
900 0Q CR0603-J/-000ELF Bourns 0,01€ 9€ R103,R317,R319,R321-323,R803,R804,R806
RV 100 10KQ RKO9K1110A0J Alps Electric 0,48 € 48 € RV301
100 220uF (E) UWT0J221MCL1GB Nichicon 0,184 € 18,4€ €201
700 4'7uF 1206YG4A75ZAT1A AVX 0,038 € 26,6 € C208,C211,C213,C606-609
100 2'2uF 12103C225KAT2A AVX 0,487 € 48,7 € C605
100 1uF 222278115663 Phycomp 0,134 € 134€ C610
c 2600 1uF (A) GRM21BF51C105ZA01L Murata 0,025 € 65€ %270125%2701562271147(;22106(%%21C(;50021C%%TC%%(13Cmg626
700 100nF CGA3E2X7R1H104K080AA TDK 0,078 € 54,6 € C210,C703,C704,C711-714
2500 10nF (B) 06031C103KAT2A AVX 0,008 € 20€ C203,C206,C215,C217,C402,C502,C602,C604,C611-618
,C701,C702,C707-710,C803,C807,C902
700 100pF (C) 06031A101J4T2A AVX 0,026 € 182€ C204,C207,C212,C705,C706,C804,C805
100 Zener 2V5 LM285D-2.5G ON Semiconductor 0,42€ 42 € D701
Dz 200 Zener 5V6 MMBZ5232BLT1G ON Semiconductor 0,014 € 28€ D201,D203
200 Zener 10V LM4040DIM3-10.0/NOPB Texas Instruments 0,302 € 60,4€ D704,0705
100 LED Verde LP T670-G2J2-1 OSRAM Opto Semiconductors 0,10€ 10,3 € D202
DL 500 LED Naranja KPH-1608SECK Kingbright 0,059 € 295¢€ D706-709,0801
1600 LED Rojo KP-1608SRC-PRV Kingbright 0,053 € 84,8€ D301-308,0603-610
DS 500 Schottky Doble DB5S308K0R Panasonic 0,087 € 435€ D204,D601,0702,0703,0802
SW 300 SPST-NA 2-1437565-7 TE Connectivity 0,088 € 264 € SW101,SW301,SW302
F 200 1A MICROSMDO75F-2 Littelfuse 0,299 € 59.8€ F201,F202
100 47mH RL181S-473J-RC Bourns 1,008 € 100,8 € L601
t 200 10uH LOM18FN100M00D Murata 0,112€ 22,4€ L203,L204
L_Ferrita 500 1TMHz 742792609 Wurth Elektronik 0,115€ 575¢€ L201,L202,L205,L.206,L.801
Q 100 MOSFET N DMG3420U-7 Diodes Zetex 0,064 € 64€ Q801
- 100 Display 7seg KCSC02-106 Kingbright 1214€ 121,4€ S301
- 100 AO 100mA NCV20081SQ3T2G ON Semiconductor 0,30 € 30€ U602
- 100 AO Quad =15V LM324D ST Microelectronics 0,079 € 7.9€ U701
- 100 AO Shunt NCS199A2SQT2G ON Semiconductor 0,386 € 38,6 € ugo1
- 100 Boost Doble IC LT3463AEDD#PBF Linear Technology 2,19€ 219€ U201
- 100 Memoria RAM 23LC512-1/SN Microchip 1,234 € 123,4€ U401
- 100 DAC MCP4725A1T-E/CH Microchip 0,638 € 63,8€ U501
- 100 ADC AD7995YRJZ-1500RL7 Analog Devices 3,35€ 335€ U901
- 200 Expansor E/S PCA9554BS3,118 NXP 0,97 € 194 € U601,U702
- 800 Analog Switch TS5A3166 Texas Instruments 0,211 € 168,8 € U603-610
- 100 Quad Analog Switch DG411DY-T1-E3 Vishay 0,942 € 94,2 € U703
100 Pines arduino ARD-0056 Sparfunk 1,9€ 190 € J101
’ 300 Pines servo 251-8092 RS Pro 0,129 € 38,7€ J801-803
3104,618 €
Componentes Fabricacién Montaje Coste por unidad
3104,618 € 98 € 775€ 39,77618 €
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Costes del proyecto

COSTE DEL PROYECTO €/h HORAS

Realizacion del proyecto 3.480 €
Recopilacion de informacién 8 € 60 480 €
Disefio electrénico 12 € 120 1440 €
Ensamblaje y pruebas electrénicas 12 € 60 720 €
Disefo y pruebas software 12 € 40 480 €
Edicién del proyecto 9¢€ 40 360 €
Amortizacion equipos 1.345 €
Ordenador 3€ 280 840 €
Licencias de software 0€ 200 0€
Uso equipos laboratorio 4€ 120 480 €
Utiles de soldadura 5€ 5 25 €
Coste Hardware 362 €
Fabr. placa prototipo 24 €
Coste componentes prototipos 40 €
Coste placa final 132 €
Coste componentes placa final 166 €
Coste Proyecto 5.187 €
Coste de 100u 3.978 €
Coste Componentes 3.105 €
Coste Fabricacion + Ensamblaje 873 €
Total Fabricacién 100u 9.165 €
Coste por unidad 92 €
Coste Proyecto Coste final por cien unidades

862 430 ¢

@ Recopilacién de informacién
@ Diseiio electrénico
Ensamblaje y pruebas electronicas @ Coste Proyecto
@ Disefio y pruebas software @ Coste Componentes
@ Edicion del proyecto Coste Fabricacion + Ensamblaje
o

Amortizacion equipos
@ Coste Hardware
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12.5 UMA_AEB_V1.1.0

dimensiones que ésta: 68.6 mm x 53.4 mm [2].
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Fig. 13. Esquemdtico general de la realizacién preferida y de la parte del subsistema

misceldneo que no tiene que ver con la alimentacién de la invencién. En esta figura aparecen las

Sinterconexiones de los distintos subsistemas (mostrados en las figuras siguientes), asi como las
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existentes entre los mismos y el microcontrolador ATmega328P de la placa Arduino/Genuino

UNO.
LED7 | LED6 LED5 | LED4 » LED3 | LED2 ) LEDI | LEDO
R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
330 330 330 330 330 330 330 330
D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11
\AYELLOW \WYELLOW \WYELLOW \WYELLOW \NYELLOW \MYELLOW \MYELLOW| \WYELLOW
GND
Fig. 14. Esquematico con la realizacion preferida del subsistema de indicadores led.
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Fig. 15. Esquemdtico con la realizacién preferida del subsistema de conversion digital-

analdgica.
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RP1

10K TRIMMER

100pF

R19 R17 RI18
330 330 330
* SW5 + SW3 + SW4

BUTTONA BUTTONB ! BUTTONC
R23 R22
C8 47K C7 47K
[100nE) [ 100nE)
GND GND GND

Fig. 20. Esquemadtico con la realizacion preferida del subsistema pulsadores.
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Conectores
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Fig. 17. Esquemdtico con la realizacion preferida del subsistema de interfaz con dispositivos

externos.
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Fig. 16 Esquematico con la realizacion preferida del subsistema RC+RLC.
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Fig. 22. Esquemadtico con la realizacién preferida de la parte del subsistema misceldneo

Srelativa a la alimentacion de la invencion.
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Fig. 18. Esquematico con la realizacion preferida del subsistema de control de servomotores

de radio control y cargas que necesiten potencia.
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Fig. 24. Cara de pistas inferior de la PCB para la realizacién preferida.

disponible en la placa Arduino/Genuino UNO.

Fig. 26. Aspecto simulado de la cara inferior de la PCB para la realizacion preferida, una vez

Fig. 25. Aspecto simulado de la cara superior de la PCB para la realizacion preferida, una vez soldados los componentes. Se observan, apuntando hacia fuera de la imagen, los pines de

soldados los componentes, donde se aprecia el etiquetado disefiado para la invencién, que en los L . L . .
P P 4 P q Sconexién que unen la invencién con la placa Arduino/Genuino UNO.

conectores laterales replica el nombre de los pines del microcontrolador ATmega328P, algo no
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