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1. RESUMEN

El presente trabajo de final de grado (TFG) tiene como objetivo disefiar un
dispositivo de verificacion del sistema de control de una maquina de coser industrial. Se

realizara en conjunto y bajo la supervision de la empresa Pineo Industrial S.A.

Previamente, la empresa “Quick Rotan” distribuia un dispositivo que realizaba esta
tarea mediante leds. Sin embargo, la compaiia dejé de distribuirlos. Por ende, se
pretende cubrir dicha necesidad con un prototipo nuevo. Dado que en el mercado no se

ha encontrado un sistema similar, no se descarta la comercializaciéon del mismo.

La tecnologia ha evolucionado en gran medida a lo largo de los ultimos afios en
materia de circuitos integrados y gestién de baterias. La electrdonica sera vital en el

desarrollo del dispositivo.

La presente memoria iniciard con un estudio de las necesidades y requisitos del
sistema. Para ello, se tendra en cuenta el estado de la técnica o del arte, asi como la

informacidn que aporten los técnicos de la empresa Pineo Industrial S.A.

Posteriormente, se realizara una seleccion de los principales circuitos integrados
del sistema. Este apartado se centrard en la gestiéon de la alimentacion (carga,

monitorizacidon y proteccion de la bateria) y el integrado de control.

A continuacidn, se desarrollara un disefio conceptual de la electrdnica, teniendo
en cuenta los requisitos y especificaciones. Se dividira el sistema en bloques y se

detallara el disefio de cada uno de ellos.

En cuarto lugar, se incluira la programacion desarrollada para dotar al sistema de

plena funcionalidad y las caracteristicas de la interfaz de usuario.

Para concluir, se verificard el funcionamiento del dispositivo, se analizaran los
datos obtenidos de la monitorizacién de la bateria y se preparara un banco de ensayo

para comprobar la medicidn realizada sobre un sistema de control funcional.
1.1. PALABRAS CLAVE

Dispositivo de verificacion, maquinas de coser industriales, sistema de control,

medicién aislada, PCB.
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2. ABSTRACT

The purpose of this final degree project is to design a monitoring testing device
for control system in industrial sewing machines. This prototype will be carried out

together with and under the supervision of the Pineo Industrial S.A. company.

Previously, the “Quick Rotan” company distributed a device that performed this
task with leds. However, they stopped distributing them. As a result, our intention is to
cover this need developing a new system. Nothing similar has been found, so the

company might launch the product into the market.

Technology has evolved greatly over the last few years in terms of integrated
circuits and battery management. Electronics will be vital in the development of the

device.

This report will begin with a study of the needs and requirements of the system.
For that purpose, the state of the art will be taken into account, as well as the

information provided by the technicians of the Pineo Industrial company.

Subsequently, a selection of the main integrated circuits of the system will be
included. This section will focus on power management (battery charging, monitoring

and protection) and the control integrated circuits.

Then, a conceptual design of the electronics will be developed, considering the
requirements and specifications. The system will be divided into blocks and the design

of each one will be detailed.

In the fourth place, the next section will include the code developed to provide the

system with full functionality and the characteristics of the user interface.

In conclusion, the operation of the device will be verified, the data obtained from
the battery fuel gauge will be analysed and a test bench will be made to verify the

measurement carried out on a functional control system.

-2- Autor: David Gallardo Ferrer
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Introduccidn

3. INTRODUCCION

Las maquinas de coser industriales han evolucionado durante los afios,
introduciendo cada vez mas elementos electronicos y digitales para el control de la

mecanica.

Uno de los principales sistemas, que forman parte de la maquina actualmente es
el encargado de controlar el motor. Este dispositivo consta de numerosos parametros
gue intervienen en la costura, por ejemplo: posicion correcta de los elementos
mecanicos al inicio y fin de la costura, velocidades de macha y de remates, gestién de
las sefales de activacion de los distintos actuadores, retrasos de tiempo entre

operaciones, etc.

El sistema de control se ancla mediante tornillos al tablero de la bancada de la
maquina. Una vez fijo, se conecta a los distintos elementos de la maquina y se verifica
el correcto funcionamiento del conjunto. Sin embargo, se pueden producir errores
debido a un mal funcionamiento del sistema de control. Algunos de estos errores pueden

provocar averias y suponer un elevado coste en recambios y en tiempo.

Para evitar la instalacion de un sistema de control defectuoso, uno de los
fabricantes de sistemas de control para maquinas de coser (Quick Rotan) suministraba
un dispositivo a empresas de soporte técnico, que permitia verificar las sefiales de

control de los actuadores.

Sin embargo, este tipo de motores solo se utilizan en un nimero muy reducido de
modelos de maquinas y el suministro de estos dispositivos ceso. Por lo tanto, la empresa
Pineo Industrial S.A. requiere disefiar y fabricar un prototipo de un dispositivo que

mejore el disefio previo y se pueda adaptar a distintas marcas de maquinas.

El objetivo del presente trabajo de fin de grado es el desarrollo de un prototipo
funcional que permita a la empresa Pineo Industrial S.A. verificar el sistema de control

de motores previamente a la instalaciéon en la maquina.

Uno de los requerimientos del dispositivo es el uso de una pantalla que muestre
la informacion necesaria al técnico. Ademas, para mejorar la portabilidad se hara uso
de una bateria de iones de litio y para registrar la informacién obtenida de cada sesion

de trabajo se hard uso de una tarjeta SD.

Autor: David Gallardo Ferrer -3-
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El presente trabajo de fin de grado se estructurara de la siguiente forma:

e Investigacién previa y estudio del estado del arte.

e Estudio de alternativas para la solucidn de los diferentes problemas.

e Disefno de la electroénica.

e Desarrollo de la programacion del prototipo.

e Desarrollo del prototipo y realizacion de ensayos.

e Finalizacidn de la memoria con los resultados obtenidos de la utilizacién del

sistema y busqueda de mejoras a futuro.
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4. ESTADO DEL ARTE

Para realizar un disefio adecuado, se requiere conocer los dispositivos actuales y
las tecnologias existentes. Por lo tanto, en este apartado se exponen los elementos
comerciales que resuelven parcial o completamente la funcionalidad del dispositivo a

desarrollar y, las bases tedricas necesarias para comprender el funcionamiento del

mismo.

4.1. ANTECEDENTES DIRECTOS

Los sistemas digitales y electréonicos de control en las maquinas de coser
industriales, actualmente, son una necesidad para la mayoria de clientes. Por ende, el
servicio técnico que resuelva los inconvenientes que puedan provocar debe ser capaz

de gestionar las averias.

Los fabricantes de estos elementos prefieren no divulgar informacion sobre el
funcionamiento de sus productos. De esta forma, se aseguran que el Unico servicio

técnico capaz de resolver estos problemas sea el propio.

Sin embargo, uno de los fabricantes de los sistemas de control proporcionaba un

dispositivo que permitia comprobar las sefiales. El dispositivo de Quick Rotan se muestra

en la Ilustraciéon 1:
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Ilustracion 1 Dispositivo de Quick Rotan
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Se trata de un elemento sencillo, el cual consta de una leyenda en la propia
carcasa. Se hace uso de leds para indicar que sefial ha sido detectada. Ademas, cuenta

con una serie de pulsadores para verificar el correcto funcionamiento de las entradas.

En la Ilustracién 2, se pueden observar los componentes de los que consta el
dispositivo y en la Ilustracion 3, el conexionado:

Ilustracién 2 Componentes del dispositivo de Quick Rotan

Los leds se montan en un soporte para mantenerlos a la altura adecuada. De esta
forma, no sobresalen de la carcasa y se puede ver claramente cuando se iluminan. Por
otro lado, incluye resistencias para limitar la corriente y evitar que el led se dane. Por
ultimo, cuenta con una serie de pulsadores para comprobar que las entradas funcionan

correctamente ademas de un interruptor para encender o apagar el dispositivo.

-6 - Autor: David Gallardo Ferrer
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Ilustracion 3 Conexionado del dispositivo de Quick Rotan

En cuanto al conexionado, se aprecian tanto pistas como cables soldados. Las
pistas se conectan directamente con el conector principal (sub-d 37), mientras que los

cables soldados constituyen un intento de adaptar el dispositivo a otro modelo de
maquina.

El sub-d 37 (Ilustracién 4), se conecta directamente al sistema de control y, tras
encender el dispositivo, Unicamente resta accionar el pedal u otros elementos de control

(botones de acceso rapido, botonera de la pantalla, etc.) para iniciar la verificacion de
las salidas.

Ilustracién 4 Conector sub-d 37 del dispositivo Quick Rotan
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4.2. ANTECEDENTES INDIRECTOS

El objetivo de este apartado es mostrar disefios que han servido de guia o
inspiracion para el desarrollo del prototipo. Reciben la calificacion de indirectos dado
que no resuelven las necesidades de forma completa, sino que solo solventan de forma

parcial los requerimientos del disefio.

4.2.1. TIDA-01182: Altavoz portable con control
de audio

El dispositivo TIDA-01182 se trata de un disefio de referencia desarrollado por
Texas Instruments. Es un altavoz portable con control de audio (Ilustracién 5), que
cuenta con dos altavoces para reproduccion en estéreo, un potenciometro para el
encendido/apagado y el control del volumen, y leds que indican el estado de carga de
la bateria (SOC).

SOC LED's

Power On/Off
Volume

3.5mm AUX
Input

Ilustracion 5 TIDA-01182: Altavoz portable [1]

En cuanto a su disefio conceptual, se puede dividir en tres bloques diferenciados:
BMS (sistema de monitorizaciéon de baterias o, de sus siglas en inglés, “Battery
Management System”), controlador y gestion de audio. El desglose de estos bloques se

muestra en el diagrama de bloques (Ilustracion 6):
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DC input
5V2A

SW 9ViI5A

INPUT
D - ﬁi
bg25896 | BATT
I'Cc Boost
Tﬂ LM3481

<

I I Battery
I - ) 151P LiPo
Gauge rotection
I 27426 bq28705
| bq arv
ALUX input v
3.5 mm |

2400 mAh
LDO
TPS782 (2.5 V) !

Pawer Power I*C
Volume ( ! o * Right Channel Input
i [EN | Left Channel Input
8§0C i N Fade
100% O— MEEE0ERET Enable
25V 5V REF

40% I

B-bit DAC
DACO81C085CIMM

9

I*C Level Translator <7
PCAS306DCUR

Ilustracion 6 Diagrama de bloques TIDA-01182 [1]

Siguiendo el diagrama de bloques (Ilustracion 6), se aprecia el BMS formado por
un cargador, un indicador de bateria y un elemento de proteccién. Para la alimentacion
de los elementos restantes se hace uso de un regulador lineal y de una fuente de

alimentacion conmutada.

El control de los diversos elementos se realiza mediante un microcontrolador y la
etapa de sonido cuenta con un DAC (conversor analdgico - digital) y un amplificador de
audio.

El bloque que ha servido de inspiracion para el desarrollo del dispositivo es la
gestion de la alimentacién. Dado que el dispositivo a desarrollar debe ser portatil, un

altavoz de estas caracteristicas solventa esta parte del disefio.

La alimentaciéon del sistema se realiza mediante una Unica bateria de litio
(configuraciéon 1S1P). A continuacion, se describen los tres elementos mas importantes

que forman parte de este bloque conceptual.

El circuito integrado BQ25896 es un cargador para una Unica bateria de litio-ion o
litio-polimero. Permite un modo de conmutacion para la carga que soporta hasta tres
amperios utilizando una bobina como bomba de carga (Ilustracién 7). Entre sus
caracteristicas destaca la posibilidad de hacer uso de una ruta alternativa de
alimentaciéon. Cuando se conecta el cargador a una fuente externa, se desconecta la
bateria de los elementos que no forman parte del BMS vy, éstos, se alimentan
directamente desde esta fuente. De esta forma, se evita el uso de la bateria durante la

carga de la misma.
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El control de este elemento se realiza mediante el protocolo de comunicacion I2C.
Este protocolo es una solucidn versatil y muy utilizada en comunicaciones entre

componentes en una misma PCB.

Input oTG
39V-14Vat3A 5Vat2a

""""" VBUS

1uH
i : A i e n S S
i USB E 1 ng 82,F i—_ PMID

BTST
REGN

: H 47 yF

1
: PHY I PSEL
1 1
v ! PGND

"""" 260 Q g 1
| | L ILIM =
SYS
fmmmmmmma sYS sYs Ichg=3A
1 ]
' I BAT *
H H 2 # aon 10 uF o
! ! VREF 22KQE 22KQ R —
\ | STAT : !
! ! PG P
H | S10KO 10K $10KQ ; :
] 1 | :
Host

: : SDA REGN — Optional

H
i i
] 1
1 ]
1 1
] 1
1 1
1 r
] 1

sCL
10KQ
INT
076 TS
ICE
! 10 KO
"""" bq25896

Ilustracion 7 Circuito de aplicacion del cargador BQ25896 [2]

El integrado BQ27426 (Ilustracién 8) es un indicador de bateria para una Unica
celda, el cual requiere una configuracion minima por parte del usuario. Sus
caracteristicas principales son su bajo consumo y una interrupcién configurable que
evita un flujo de comunicacién continua con el microcontrolador. Ademas, hace uso de
un algoritmo para la estimacion de la capacidad (mA), el estado de carga (%) y el estado

de salud (%) de la bateria.

) scL l SRN VSYS
|B < SDA | Coulomb é
us Counter SRP
CPU T Battery Pack
CPOUT L, BAT PACKP [
4+ ADC n}
Li-lon
| BIN T Cell
Protection ﬁ=
VDD IC
18V 224F = 14F (
90 | s T relr]
VSS PACKN || weer
il il L
Ilustracién 8 Circuito de aplicacion del indicador de bateria BQ27426 [3]
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Por ultimo, el IC BQ29705 (Ilustracion 9) se trata de un dispositivo de proteccion
de baterias que realiza una monitorizacion precisa de la celda. El integrado se dispara a
partir de un umbral determinado contra sobre corrientes durante la carga o la descarga
de la bateria. Ademas, este dispositivo implementa funciones de proteccion contra la
sobrecarga y la descarga excesiva del acumulador. Para soportar la corriente de carga
o de descarga hace uso de dos transistores FET externos. Cabe destacar que, durante

la operacién normal del sistema, el integrado presenta muy bajo consumo.

PACK+ .

NC

cout
DOouUT =
— CELLP
2.2h.§ ; _l_‘
b @
CELLN
PACK—.. - E[mln[ﬂ'“
CHG DSG
Ilustracién 9 Circuito de aplicacion del protector BQ29705 [4]
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4.3. MARCO TEORICO

Este apartado pretende exponer los aspectos mas relevantes que se deben
conocer para comprender el desarrollo del documento. El dispositivo a disefiar consta

de una serie de partes muy diferenciadas. Por lo tanto, este apartado se estructurara
de la misma forma.

4.3.1. Alimentacion

Con este término, se hace referencia a la gestion de la energia eléctrica que hara
funcionar todos los elementos. Dado que se pretende desarrollar un sistema portable,

constara de una bateria, de un sistema de monitorizacién y de un sistema de carga.

4.3.1.1. Fuentes de alimentacidn

Una fuente de alimentacion es un dispositivo electrénico encargado de suministrar
energia al circuito al que se conecta [5]. Dado que la red eléctrica transporta corriente
alterna, la mayoria de estos dispositivos transforman la corriente alterna en corriente
continua para alimentar distintos circuitos. Sin embargo, existen otras topologias que

solo se encargan de regular el nivel de tensidn.

Existen dos tipos de fuentes de alimentacion, las lineales y las conmutadas. Las
fuentes de alimentacién lineales presentan un disefio sencillo y, suelen utilizarse para
alimentar circuitos con bajo consumo y donde la eficiencia o la regulacién energética no
son imprescindibles para el disefio. Por otro lado, las fuentes conmutadas presentan

una eficiencia muy elevada y menor tamano, pero el disefo es mas complejo.
Los elementos basicos que conforman las fuentes de alimentacion lineales son:

e Transformador: permite modificar la tensién, manteniendo la potencia
constante. En funcidn del niumero de espiras en sus bobinados, se consigue
la relacion de transformacion.

e Rectificador: se trata de un componente formado por cuatro diodos. Al
conectarlos de una forma determinada, permiten convertir la parte
negativa de una sefial en positiva. Por ejemplo, para una sefal sinusoidal,
los semiciclos negativos se convierten en positivos.

e Filtro: este conjunto de elementos tiene como objetivo aproximar la sefal
a un nivel de tensién. El filtro mas simple se trata de un condensador. Este
no es capaz de cargarse y descargarse a la velocidad de la sefal. Por lo

tanto, se consigue un nivel de tensidén continua con un cierto rizado.

-12 - Autor: David Gallardo Ferrer
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e Regulador: este componente elimina el rizado de la sefial. Un ejemplo de
reguladores son los LM78XX (nivel de tensidn positiva) y los LM79XX (nivel
de tension negativa).

En el siguiente esquema (Ilustracion 10), se resume el funcionamiento de este
tipo de dispositivos. En primer lugar, el transformador reduce la tension y proporciona
aislamiento galvanico. A continuacion, el rectificador convierte los semiciclos negativos
en positivos. Posteriormente, el filtro suaviza la sefial con un cierto nivel de rizado y el

filtro estabiliza la salida para conseguir tension continua.

Primario Secundario

Regulador

L]
Transformador
]

Rectificador Filtro

0
o

Ilustracién 10 Diagrama de blogues de una fuente de alimentacion lineal [5]

En la Ilustracion 11, se pueden apreciar los componentes de una fuente de

alimentacién lineal en un circuito impreso:

Transformador

Regulador

Rectificador

Ilustracion 11 Fuente de alimentacion lineal en una PCB [5]

Este tipo de dispositivos son una solucion sencilla en aplicaciones donde el

consumo de energia y espacio no son determinantes. Sin embargo, no estan exentos
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de inconvenientes. Presentan una gran pérdida de energia en el transformador y, para
conseguir corrientes de salida muy altas, el bobinado del mismo debe ser con hilo de
cobre de una seccién considerable. Por lo tanto, el transformador es muy pesado y
voluminoso. Esto supone problemas de espacio, ademas de encarecer el diseiio. Por
otro lado, el regulador se debe colocar sobre un disipador, puesto que si sufre un

calentamiento excesivo podria degradarse.

Ademas, la aplicacion a desarrollar tiene como objetivo ser portable. Por ende, el
peso, el tamafio y el consumo de energia son factores muy relevantes. Para suplir los

requerimientos del disefio se optara por fuentes de alimentacion conmutadas.

El principio de funcionamiento es similar, pero se busca reducir el tamafio del
transformador. De esta forma, se minimizan las pérdidas, el peso y el volumen del
sistema. Para ello, se debe aumentar la frecuencia de la red de 50 Hz a mas de 100
kHz.

El diagrama de bloques mas comun en fuentes conmutadas se muestra a

continuacién (Ilustracién 12):

PUENTE CORRECTOR
FILTRO EMC RECTIFICADOR FACTOR DE POTENCIA CONDENSADOR TRANSISTOR TRANSFORMADOR DIODO FILTRO

ENTRADA AC ﬁ _u__ cos@ $ ;

|l

CONTROLADOR  OPTOACOPLADOR

g - N =

Ilustracion 12 Diagrama de bloques de una fuente de alimentacién conmutada [6]

A continuacién, se describe la funcién de cada uno de los elementos [6]:

e Filtro EMC: absorbe los problemas eléctricos de la red (ruidos, transitorios,
arménicos).

e Rectificador: realiza la misma funcidn que en las fuentes lineales. Se utiliza
un puente de diodos para convertir la parte negativa de la sefial, en
positiva.

e Corrector del factor de potencia: este elemento busca corregir el desfase
de la corriente respecto a la tension (este efecto provoca que se reduzca la
eficiencia).

e Condensador: se consigue un nivel de continua con cierto valor de rizado.

e Transistor: este elemento se utiliza como un interruptor que puede

conmutar a gran frecuencia.
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e Controlador: activa y desactiva el transistor. En las simulaciones realizadas
se utilizara un PWM. Si se utiliza un control mas complejo
(microprocesador), se realimenta el sistema. De esta forma, se mide la
tensién de salida de la fuente y, se modifica la sefal entregada al transistor
para regular la tensién y mantener la salida estable.

e Transformador: modifica la tension en el devanado secundario y aisla la
entrada de la salida.

e Diodo: convierte la corriente alterna del transformador a corriente pulsante
(rectificado de media onda).

e Filtro: se consigue un nivel de tension con un cierto rizado.

e Optoacoplador: cierra el bucle de realimentacién aislando eléctricamente la
salida y el circuito de control.

En la Ilustracion 13, se muestra un esquema simplificado en el que se clarifican

las formas de onda de la sefial, a medida que pasa a través de los diversos bloques:

- -

Conmutador Rectificador l

P e

o R e
Rectificador T Transformador Qutput rectification

and filtering

|l
T

VY

Entrada )
Alterna

Control del “Duty Cycle”

Circuito de control
(realimentacion)

Ilustracion 13 Esquema y formas de onda de una fuente de alimentaciéon conmutada [5]

En primer lugar, la sefial de alterna se rectifica y se filtra. A continuacién, un
conmutador de potencia, controlado por una sefial PWM (modulacion por ancho de
pulso), eleva la frecuencia de la sefal. Posteriormente, el transformador reduce la
tension y mediante un rectificador, un filtro y un regulador se obtiene un nivel de tensién
continua. Para mantener un nivel de tension estable, se incluye una realimentacién, la

cual gestiona el ciclo de trabajo del PWM.
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4.3.1.1.1. Modulacion por ancho de pulso
El control o modulacién por ancho de pulso (PWM, siglas en inglés de Pulse Width
Modulation), es un tipo de sefal de voltaje utilizada para enviar informacién o modificar

la cantidad de energia que recibe una carga [7].

Un generador de sefial PWM, emite a la salida una sefial de onda cuadrada de
frecuencia constante. Sin embargo, el dispositivo permite modificar el tiempo que la
sefial permanece en alto durante un periodo. Este tiempo es el ciclo de trabajo. Cuanto

mayor sea este valor, mas energia se transmite.

Por ejemplo, si se controla un led mediante una sefial con modulacién por ancho
de pulso, se puede regular la luminosidad en funcién del ciclo de trabajo (Ilustracion
14) [8].

0% Duty Cycle

5v

Ov i\
50% Duty Cycle

Sv

Ov (AN
80% Duty Cycle

Sv

Ov iIN
100% Duty Cycle

5v

Ov I\

lime in milliseconds ————»

Ilustracion 14 Control de la luminosidad de un led mediante modulacién por ancho de
pulso [8]

El funcionamiento de un generador PWM se basa en el siguiente principio: se
compara, mediante un amplificador operacional, una sefial de dientes de sierra y un
nivel de continua. El valor de la tension de continua solo puede variar entre el valor

maximo y el valor minimo que alcance la sefial de dientes de sierra [9].

-16 - Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15



e Escuela Universitaria ) - o )

AR Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de
i . Centro adscrito L, . . .
== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales

Estado del arte

A
Camier counter ramp
Duty cycle
0
0 Tper 2*Tper 3*Tper 4*Tper
! — —
PWM output
[} L
0 Tper 2*Tper 3 Tper 4*Tper

Ilustracién 15 Formas de onda de un generador PWM [9]

Por lo tanto, la salida del amplificador operacional sera alto o bajo en funcién de
qué sefial sea mayor. Para un nivel de tension intermedio, la salida permanecera un
tiempo en alto y un tiempo en bajo durante cada periodo de diente de sierra. De esta

forma se consigue una sefal cuadrada de ancho de pulso regulable.

Para realizar una simulacion de una sefial PWM se ha utilizado el software Multisim.
En su libreria de componentes, esta a la disposicién del usuario un generador de PWM.,
Este consta de una sefial de dientes de sierra regulable y una entrada para fijar el nivel

de tensién. Se ha configurado que la sefial de dientes de sierra toma un valor minimo
de 0 V y un valor maximo de 1 V.

Para regular el nivel de tension de entrada, se utiliza un divisor de tension. La
alimentacién es de 10 voltios, la primera resistencia es de 9 kQ y el potenciometro es

de 1 kQ. De esta forma, la tensidén intermedia oscila entre 0 y 1 voltios en funcién de la
posicion del potenciometro (Ilustracion 16).

Ilustracion 16 Circuito para la simulacion de una sefial PWM
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17:

La configuracion seleccionada para el generador PWM se muestra en la Ilustracion

PWM

Etigueta Desplegar Valor

Frecuencia de la sefial de referencia:

Voltaje minimo de la sefial de referencia:
Voltaje maximo de la sefial de referencia:
Amplitud de voltaje de salida:

Tiempo de caida de salida:

Falla

10k

n

[ ] Ajustar paso de tiempo durante cruces

=

Terminales Variante Campos *

Hz

\

X

3

Ilustracion 17 Configuracion del generador PWM de Multisim

Cabe destacar que, a la salida, cuando la sefal toma valor légico “1”, la tensidn

es de 5 V (amplitud de voltaje de salida). En las siguientes imagenes, se muestra la

sefal con distintos ciclos de trabajo (posicidn del potenciémetro).

-18 -
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Ilustracién 18 Simulacién de sefal PWM: ciclo de trabajo del 10%
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Ilustracion 19 Simulacién de sefial PWM: ciclo de trabajo 50%
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Ilustraciéon 20 Simulacién de sefial PWM: ciclo de trabajo 90%

Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15

-19 -



T Escuela Universitaria
ANl Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

=

control de motores en maquinas de coser industriales

Estado del arte

4.3.1.1.2. Fuente conmutada topologia Buck
El conversor tipo CC-CC! topologia Buck, es un convertidor de potencia que obtiene
a su salida un voltaje continuo menor que a su entrada. Este consta de dos elementos

semiconductores (transistor y diodo), una bobina y un condensador [10].

El sistema mas simple que permite reducir una tensién continua es un divisor de
tensién. Sin embargo, las pérdidas asociadas a la ley de Joule son muy elevadas. Este

tipo de conversores presentan una elevada eficiencia (superior al 95% con circuitos

integrados).
Interruptor Inductor
e
— — . T Carga
- Diodo condensador 8
Voltaje

Ilustracion 21 Esquema de los componentes principales en una fuente conmutada
topologia Buck [10]

El interruptor del esquema (Ilustracidon 21), representa un transistor cuya funcion
es elevar la frecuencia de la senal. Por lo tanto, se suele utilizar transistores mosfet
dado que se busca una conmutacién rapida de saturacion a corte y viceversa. En funcion

de si el transistor esta en saturacion o en corte, se dan dos modos de funcionamiento:

On-State

O T

Off

O * T

0
—
a1}
—
™

Ilustracién 22 Modos de funcionamiento en una fuente de alimentacion conmutada
topologia Buck [11]

! Este término hace referencia a las topologias de fuentes de alimentacion que
presentan corriente continua a la entrada y a la salida.
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Cuando el transistor se encuentra en saturacion, la corriente atraviesa la bobina y
el condensador se va cargando. El diodo se encuentra polarizado en inversa, por lo que
no conduce. Al hacer conmutar el transistor a corte, se produce una variacién en el flujo
magnético de la bobina y se induce corriente en oposicién a este efecto. El condensador

empieza a descargarse y el diodo volante permite que la corriente siga circulando a
través de la carga.

Mediante la conmutacién del transistor, se consigue una sefal cuadrada vy,
mediante la bobina, el condensador y el diodo volante, se filtra para conseguir un nivel

de continua en la carga. Variando el ciclo de trabajo del PWM, se puede regular la tension
a la salida.

Para verificar el funcionamiento se ha realizado el siguiente esquema en Multisim:

o

Ilustracion 23 Esquema de una fuente de alimentacion topologia Buck en Multisim 1

El transistor utilizado es un IRFZ44, que consta de un diodo de proteccion. El
modelo del diodo volante es 1N4001.

Los valores de los elementos pasivos se han ido variando para observar su
influencia en el sistema. Cuanto mas elevados son estos valores, mas retardo se
introduce en el sistema. No se consigue un mejor resultado y, la respuesta es mas lenta,
es decir, al modificar el ciclo de trabajo, la tensidn de salida tarda mas en estabilizarse.
Por lo tanto, se deben ajustar los componentes para conseguir un buen filtrado de la

sefial, sin ralentizar mucho la respuesta del sistema.

La capacidad del condensador, la inductancia de la bobina y el valor de la

resistencia utilizados [12], presentan una respuesta rapida y pequefia sobre oscilacion.
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La configuracion de PWM se muestra en la Ilustracion 24:

2

an Politécnica - La Almunia

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

PWM
Etiqueta Desplegar Valor Falla
Frecuencia de |a sefial de referencia: | 100k
Voltaje minimo de la sefial de referencia: | 0
Voltaje maximo de |a sefial de referencia: | 1
Amplitud de voltaje de salida: | 9
Tiempo de caida de salida: | in

Terminales Variante Campos *|*

[ ] Ajustar paso de tiempo durante cruces

X

Ilustracion 24 Ajustes del PWM para la simulacion de la fuente conmutada topologia Buck

A continuacién, se incluyen una serie de imagenes en las que se puede apreciar la

variacion de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo fijado:

©oi 01| Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X
¥ >
k Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D E Invertir I
T S 16.615 ms 4151V q
T2 [¢/+]| 16.615ms 4151V ETEEED
T2-T1 0.000 s 0.000 vV Tierra
Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: | 1 ms/Div Escala: |2 V/Div @ Flanco: -I i3 Ext
" D B "
X pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): | D Nivel: _
C
A/B>||A4B > call o - Individual | Normal | Auto Ext

Ilustracion 25 Simulacion fuente conmutada Buck: ciclo de trabajo 80%

-22 -
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‘| Osciloscopio de 4 Canales-XSC1

X
e >
: Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D E Tnvertir ;
TS 17.420 ms 2.606 V 4 [
T2 [#/[+| 17.420ms 2.696 V ELEEAT
T2-T1 0.000 s 0.000 vV Tierra
Base de Tiempo Canal_A

Escala: |1 ms/Div

AB >| A+B >

X pos.(Div): |0

cal[ o |[e] -

A
Escala: |2 V/Div @
Y pos.(Div): |0 g ®

E

Disparo

Flanco: T Ext

Individual | Normal |Auto Ext

Ilustracién 26 Simulacién fuente conmutada Buck: ciclo de trabajo 50%

ed e X
: < >
: 111 [E Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Tnvertir
18.070 ms 642.275 mV d |
T2 e+| 1e070ms 42275 mv BLETET
T2-T1 0.000 s 0.000 V Tierra
Base de Tiempo Canal_A

Escala: ‘ 1 ms/Div

Escala: ‘2 V/Div

X pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): |0

A/B = A+B >

ca | o |[en] -

A
@

C

Disparo

Flanco: t Ext

Individual Normal || Auto Ext

Ilustracién 27 Simulacién fuente conmutada Buck: ciclo de trabajo 20%

En la Ilustracién 28 y en la Ilustracidon 29 se muestran los transitorios al variar el

ciclo de trabajo de forma abrupta:

Autor: David Gallardo Ferrer
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Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X
R
=
z 5
T1 [ E'l-ﬂDEDrSuSU gaﬂnﬁa;,\./@ Canal_B Canal_C Canal_D l Invertir
T2 [« oo00s 5.061V Guardar
T2-T1 0.000 § 0.000 V Tierra
Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: | 1 ms/Div | Escata: [2 vyoiw | @ Flanco: B Ext
X pos.(Dh): [0 | vposony: [0 | ° B ivel: m v ]
c
AfB > | A8 > ) - Individual | Normal | Auto Ext

Ilustracién 28 Simulacién fuente conmutada Buck: variaciéon abrupta del ciclo de trabajo 1

Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X
v
— 10V
< >
1 [ep[ _Tempo Canal_A Canal_ Canal_C Canal D Invertir
38.619ms 12045 UV [
T2 [#/3]| 38610ms 120450V Edan
T2T1 0.000s 0.000 v Tierra
Base de Tiempo canal_A N Disparo
Escala: | 1 ms/Div | Escala: [k wiow = @ Flanco: * Ext
D
e o R C— e C—
c
AB >|[A+B > o = Indvidual | Normal [Auto Ext

Ilustracién 29 Simulacién fuente conmutada Buck: variacién abrupta del ciclo de trabajo 2

Tras realizar dichas simulaciones, se intentd verificar las formas de onda de la
corriente de los distintos elementos. Sin embargo, el comportamiento no era el
adecuado dado que el “pspice” de los componentes comerciales de Multisim no funciona
correctamente. Por lo tanto, se sustituyen los elementos comerciales (el transistor y el
diodo) por sus componentes ideales con “pspice” que permita una simulacidn

satisfactoria. El esquema resultante es el siguiente (Ilustracion 30):

- 24 - Autor: David Gallardo Ferrer
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Ilustracion 30 Esquema de una fuente de alimentacion topologia Buck en Multisim 2

La configuracion del PWM (Ilustracién 31) es:

PWM X

Etiqueta Desplegar Valor Falla Terminales Variante Campos ! |*

: Frecuencia de la sefial de referencia: | 10k | Hz

: Voltaje minimo de la sefial de referencia: | 0 |‘u’
Voltaje maximo de la sefial de referencia: | 1 |‘u’
Amplitud de voltaje de salida: | 5 |‘u’
Tiempo de caida de salida: | in | =

[ ] Ajustar paso de tiempo durante cruces

Ilustracion 31 Configuracion del PWM para la simulacion de una fuente conmutada
topologia Buck

En la Ilustracion 32 se muestra la sefial PWM y la tension de salida:

Autor: David Gallardo Ferrer - 25 -
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Tension de salida y Sefial PWM (Topologia Buck)

9.2

5.2

Voltaje (V)

|
[y
oo

-6.8

-10.8

29.4m 29.7m 30.1m 30.4m 30.8m 3. Im
Tiempo (s)

v Tension de salida '@Seﬁal PWM

Ilustracion 32 Simulacion fuente conmutada Buck: sefial PWM y tension de salida

En la Ilustracién 33, se observan las formas de onda de la corriente que atraviesa

los distintos componentes:

ip(t)
vl|_1.ﬂ F: ~ vi-vo "--..-—-"""”\

: - |

Ig(th is=1L. i /
(1) / is=0

iun_{ll.i iDrl=iL
: iDrl=0 ;

t Vi

ot Vio=0 Vi

0 oT T T+&T 2T

Ilustracién 33 Formas de onda de las corrientes que atraviesan los elementos de una
fuente conmutada Buck [10]

La primera curva corresponde a la evolucién de la corriente que atraviesa la
bobina, la segunda se corresponde con la intensidad que atraviesa el transistor y, las

dos ultimas son la corriente y la tension del diodo.

Se verifica el comportamiento tedrico de esta topologia mediante la simulacion

(Tlustracion 34):
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Formas de onda de las corrientes (Topologia Buck)

6.0

4.0

2.0

0.0

Intensidad (A)

-2.0

-4.0

-6.0

63.75m  63.85m 63.94m 64.04m 64.13m 64.23m 64.32m 64.42m 64.51m 64.61m  64.70m
Tiempo (s)
v Corriente Transistor v Corriente bobina v Corriente Diodo }@ Carriente Condensador

Ilustracion 34 Formas de onda de las corrientes en una fuente conmutada Buck
(simulacion)
4.3.1.1.3. Fuente conmutada topologia Boost
El conversor tipo CC-CC topologia Boost es un convertidor de potencia que obtiene
a su salida un voltaje continuo mayor que a su entrada. Este circuito aprovecha las

caracteristicas de distintos elementos pasivos (bobinas y condensadores) para elevar la
tension que se suministra a la carga [13].

El sistema se compone de una bobina, una resistencia, un transistor, un diodo, un

condensador y la carga. El esquema es el siguiente (Ilustracion 35):

L 7 Dicdo
00 —N\AA H
i; T
F -
Transistor

O LG T

Ilustracién 35 Esquema de los componentes principales de una fuente conmutada
topologia Boost

La alimentacion es de corriente continua, tal y como puede apreciarse en la
TIlustracion 35. Para elevar la tensidon que se suministra a la carga, se utiliza el transistor
como un interruptor.
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424.20.15



. . . L s . niee Escuela Universitaria
Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de 4 Aan  Politécnica- La Almunia

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

=

control de motores en maquinas de coser industriales

Estado del arte

Cuando el transistor se encuentra en saturacidon, la bobina y la resistencia se
conectan a masa. La corriente que atraviesa la bobina aumenta hasta el valor limitado
por la resistencia. El anodo del diodo queda conectado a masa (se polariza en inversa).

De esta forma, el diodo desacopla el condensador y la carga (Ilustracion 36).

L1
Storing Energy
+

O__rwvx.d’{

+
DC
Input
Vin J 3 C1T Load
"t |

S

7

Square MOSFET
Wave Switch

HIGH ON

Ilustracién 36 Modos de funcionamiento fuente conmutada Boost: transistor en saturacion
1/[14]

Cuando el transistor se encuentra en corte, la bobina intenta mantener la corriente
liberando la energia almacenada. La intensidad atraviesa el diodo, cargando el

condensador y alimentando la carga (Ilustracion 37).

L1
Returning Energy to Circuit
+
= Id I
DC DA + DC
Input 1 ON Output
Vin — al Load Vi +V,
Dt .
Square MOSFET a
Wave Switch Charges
LOW OFF to Vi, +V,

Ilustracion 37 Modos de funcionamiento fuente conmutada Boost: transistor en corte [14]

Cuando el transistor conmuta de nuevo a saturacion, la carga se alimenta durante

el proceso de descarga del condensador y la bobina almacena energia.
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L1 a
Storing Energy Supplies
O—m ® 7
d
oo D1 + DC
Input ﬂ_l- o Output
Vy, 2 C1 Load Vin+V,
@ I/ : -
Square MOSFET
Wave Switch
HIGH ON

Ilustracién 38 Modos de funcionamiento fuente conmutada Boost: transistor en saturacion
2 [14]

Para verificar el funcionamiento del circuito, se ha realizado el siguiente esquema

(Ilustracion 39) en Multisim para simular el comportamiento de la tensién de salida.

Ilustracién 39 Esquema de una fuente de alimentacion topologia Boost en Multisim 1

La configuracién del PWM es la siguiente (Ilustracién 40):

Autor: David Gallardo Ferrer - 29 -
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PWM

Etigueta Desplegar Valor Falla

Frecuencia de la sefial de referencia:

Amplitud de voltaje de salida:

:— Tiempo de caida de salida:

Voltaje minimo de la sefial de referencia:

Voltaje maximo de la sefial de referencia:

Terminales Variante Campos %

{
{
100k z

[ ] Ajustar paso de tiempo durante cruces

A AR Politécnica - La Almunia
'.' . Centro adscrito
== Universidad Zaragoza
it

=

Ilustracion 40 Ajustes del PWM para la simulacion de la fuente conmutada topologia Boost

A continuacion, se incluyen una serie de imagenes en las que se puede apreciar la

variacion de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo fijado:

s Osciloscopio de 4 Canales-X5C1 b4
T< E
111 ¥+ Tiempo Canal_A Canal_p Canal_C Canal_D Invertir

13.705 ms 33.333V :
T2 [#/l+| 13705 ms 33.333V Guardar
T2-T1 0.000 = 0.000V T
Base de Tiempo Canal_A a Disparo
Escala: | 1 ms/Div Escala: | R0 V/Div @ Flanco: ® Ext

D B "
Xposliw: 12 ¥ pos{on: Moet: o v ]
C

AfB >| A48 > call O - Individual Normal Auto Ext

Ilustracion 41 Simulacién fuente conmutada Boost: ciclo de trabajo 80%

- 30 -
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- | Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X
= 5
A Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Tnvertir
4 13.063 ms 22467V 4

T2 [+3]| 13.063ms 22467V Guardar |

T2-T1 0.000 s 0.000 v Tierra

Base de Tiempo Canal_A a Disparo

Escala: | 1 ms/Div Escala: “20 V/Div | = @ Flanco: T Ext

D B
X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 HNivel: _
=
i Sh CAll O = Individual Normal | Auto Ext

Ilustracién 42 Simulacion fuente conmutada Boost: ciclo de trabajo 50%

Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X

< >

8 T1 [« Tiempao Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Invertir
2 24.689 ms 14.075V 4
T2 &+ 24.680 ms 14075V Guardar
T2-T1 0.000 s 0.000 V Tierra
Base de Tiempo Canal_A o Disparo
Escala: | 1 ms/Div Escala: |20 V/Div = @ Flanco: T Ext
D B
¥ pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 HNivel: _

C

AfB > ||A4B > call o - Individual Normal Auto Ext

Ilustracion 43 Simulacion fuente conmutada Boost: ciclo de trabajo 20%

Se puede concluir que, cuanto mayor es el ciclo de trabajo, mas nivel de tensién
se consigue a la salida. Esto se debe a que la bobina acumula mas energia (el transistor

se mantiene mas tiempo en saturacion).

Al igual que en la fuente conmutada anterior, el simulador no representa
correctamente la evolucion de la intensidad cuando se utilizan componentes
comerciales. Por lo tanto, se han sustituido el diodo y el transistor por los elementos
ideales de Multisim. El esquema es el siguiente (Ilustracion 44):

Autor: David Gallardo Ferrer -31 -
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Ilustracion 44 Esquema de una fuente de alimentacion topologia Boost en Multisim 2

La configuraciéon del PWM se muestra a continuacién (Ilustracion 45):

1 [<-==r) = | 1

PWM

Etiqueta Desplegar Valor Falla Terminales Variante Campos *|*

Frecuencia de la sefial de referencia: | 10k | Hz
- Voltaje minimo de la sefial de referencia: | 0 |‘-.-'
Voltaje maximo de |a sefial de referencia: | 1 |‘-.-'
Amplitud de voltaje de salida: | 5 |".-'
Tiempo de caida de salida: | in | =

[ ] Ajustar paso de tiempo durante cruces

>

Ilustracion 45 Configuracion del PWM para la simulacion de una fuente conmutada

topologia Boost

En la Ilustracidon 46 se aprecia la sefial PWM vy la tension de salida:

Autor: David Gallardo Ferrer

424.20.15



waas Escuela Universitaria

A A8 Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion

.. Centro adscrito

del sistema de

Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales

Tension de salida y sefial PWM (Topologia Boost)

Estado del arte

23.5 ‘

15.7

79

W)

on

Tens|

7.7

-15.5

-23.3

113.3m MJWMM

38.72m  38.94m 39.16m 39.38m 39.60m 39.83m 40.05m 40.27m 40.46m

Tiempo (s)
IzlTensién de salida }@ Sefial PWM

40.71m  40.94m

Ilustracion 46 Simulacion fuente conmutada Boost: sefial PWM y tension de salida

En la Ilustracion 47, se observan las formas de onda de la corriente
los distintos componentes:

V.4
Vs

Ilustracion 47 Formas de onda de las corrientes que atraviesan los elemen
fuente conmutada Boost [15]

Las formas de onda de la Ilustracion 47, en orden descendente, son:
e Seial PWM.

e Evolucién de la intensidad de la bobina.
e Evolucidn de la intensidad del transistor.

e Evolucidn de la intensidad del condensador.

Autor: David Gallardo Ferrer
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Se verifica el comportamiento tedrico de esta topologia mediante la simulacién ():

Formas de onda de las corrientes (Topologia Boost)

6.0

M VAV VY Ve
we 1 A1 1T 1T 1T A1 A

-15.5m

STII S | NG N N N N N I N N

-6.0

Intensidad (A)

63.2m 63.4m 63.6m 63.8m 64.0m 64.2m
Tiempo (s)
Corriente Bobina Corriente Transistor Corriente Diodo Corriente Condensador
Pl M= [Vl Jpp Somente

Ilustracion 48 Formas de onda de las corrientes en una fuente conmutada Boost
(simulacién)
4.3.1.1.4. Fuente conmutada topologia Flyback
El conversor CC-CC tipologia Flyback es un convertidor de potencia que obtiene a
su salida un voltaje continuo menor que a su entrada. Este circuito presenta aislamiento

galvanico entre entrada y salida, es decir, las masas de la entrada y de la salida son
distintas [16].

Una de sus caracteristicas principales es el uso de dos bobinas acopladas. Cabe
remarcar que, este elemento es diferente a un transformador. Los transformadores no
almacenan una gran cantidad de energia, mientras que el elemento inductivo del

Flyback almacena toda la energia en el ndcleo magnético.

El esquema de la fuente se muestra a continuacién (Ilustracion 49):

Ilustracion 49 Esquema de los componentes principales de una fuente conmutada
topologia Flyback [16]
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El interruptor S se trata de un transistor mosfet, que puede conmutar a una
frecuencia muy elevada. En funcién de si el transistor se encuentra en saturacion

(interruptor cerrado) o en corte (interruptor abierto), se distinguen dos estados
(Ilustracion 50):

gL
e T

Switch Closed Capaciter
Current fows supplies
W the primay the load

Diode charges
the copaciter

L
& [l

Switch Open
Current flowy
I the secomdbary

Ilustracién 50 Modos de funcionamiento en una fuente de alimentacion conmutada
topologia Flyback [17]

Cuando el transistor se encuentra en saturacién, la bobina primaria se conecta
directamente a la entrada. Por ende, se incrementa el flujo magnético en el nlcleo y la
corriente que atraviesa la bobina. Por otro lado, la tensién en la bobina secundaria es

negativa, de forma que el diodo se polariza en inversa y desacopla el condensador y la
carga.

Al cambiar el estado del transistor a corte, la energia se transfiere de una bobina

a otra. Por lo tanto, el diodo permite el paso de corriente cargando el condensador y
alimentando la carga.

El esquema realizado para su posterior simulacion se muestra a continuacion
(Tlustracion 51):
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Ilustracion 51 Esquema de una fuente de alimentacion topologia Flyback en Multisim

La configuracion del PWM es la siguiente (Ilustracién 52):

| PWM *

Etigueta Desplegar Valor Falla Terminales Variante Campos| 4 |*

Frecuencia de la sefial de referencia: 10k Hz

Voltaje minimo de la sefial de referencia: I:l v C
Voltaje maximo de la sefial de referencia: v
Amplitud de voltaje de salida: i i
Tiempo de caida de salida: s

[ ]Ajustar paso de tiempo durante cruces

Ilustracion 52 Ajustes del PWM para la simulacion de la fuente conmutada topologia
Flyback

A continuacion, se incluyen una serie de imagenes en las que se puede apreciar la

variacion de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo fijado:

- 36 - Autor: David Gallardo Ferrer
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Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X
< >
T1 Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Tnvertir
286.645 ms 6.804 V 0.000V
T2 286.645 ms 6.804 v 0.000 v Guardar
T2-T1 0.000 s 0.000 v 0.000 v Tierra
EI Base de Tiempo Canal_A 2 Disparo
Escala: Escala: |5 V/Div @ Flanco: Bt
¥ pos.(Div): _ ¥ pos.(Div): | 0 ° B el _
c
Jeall o |[e]-| indiidual Normal [ Auto [Ninguna][A > ¢
Ilustracion 53 Simulacion fuente conmutada Flyback: ciclo de trabajo 80%
Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 x
; S :
< >
Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Tnvertir
364.681 ms 4.260V 5.000 V
364.681 ms 4260V 5.000 V Guardar
0.000 s 0.000V 0.000 V Tierra
final * Base de Tiempo Canal_A a Disparo
Escala: | 500 us/Div Escala: 5 V/Div @ Flanco: Ext
X pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): |0 L B ivel: _
c
el [0 |[&][-] incividusl| Normal Auto [Ningunal A £
Ilustracion 54 Simulacion fuente conmutada Flyback: ciclo de trabajo 50%
Autor: David Gallardo Ferrer -37 -
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Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X

< >
T1 [« > Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Tnvertir

736.215 ms 1.387V 0.000 vV 4
T2 [« 736.215 ms 1387V 0.000 v Guardar
T2-T1 0.000 s 0.000 Vv 0.000 v Tierra

‘inal ® Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: | 500 us/Div 2 Escala: |5 V/Diw @ Elanea - Ext
C

AB >[|A+8 > CA | O - Individual | Mormal | Auto Ext

Ilustracion 55 Simulacion fuente conmutada Flyback: ciclo de trabajo 20%

Las formas de onda de las distintas variables eléctricas del circuito se pueden

observar en la siguiente imagen (Ilustracion 56):

Vour
(= O
+ - v
G el Sour
12 A
-
_ OJ*,:l D _
o = —“Tw
| PWM
0 -—i--- -—- ---
Vin+(Np/Ns)Vour
i Vos
. LN PR N M N
Vour :‘—'
0 -t----f----- e A R Vs
-(Ns/Np)Viy |
e s DR e SN RS [ o
g Crme e s

Ilustracién 56 Formas de onda de las corrientes que atraviesan los elementos de una
fuente conmutada Flyback [18]

El resultado de la simulacidn es el siguiente (Ilustracion 57):
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Ilustracion 57 Formas de

Corriente Transistor '@Corriente Diodo

387.4m 387.6m 387.7m 387.8m

Tiempo (s)
Corriente Condensador

¥

onda de las corrientes en una fuente conmutada Flyback
(simulacion)

4.3.1.1.5. Fuente conmutada topologia Forward

El conversor DC-DC tipologia Forward es un convertidor de potencia que obtiene

a su salida un voltaje continuo menor que a su entrada. Este circuito presenta

aislamiento galvanico entre entrada y salida, es decir, las masas de la entrada y de la

salida son distintas.

El circuito (Ilustracién 58)

consta de un conmutador, tres diodos para regular la

circulacién de corriente, un filtro LC y un transformador. Se trata de un transformador

de alta frecuencia formado por tres devanados diferentes [19].

D;

N

|_
A J‘;‘

Ilustracion 58 Esquema de los componentes principales de una fuente conmutada

Para describir su funcionamiento, se distinguen dos estados:

saturacidon o transistor en corte.

Autor: David Gallardo Ferrer
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Cuando el transistor se encuentra en saturacion (Ilustracién 59), la tension de

alimentacion se aplica al bobinado primario, induciendo una tensién en el secundario.

El diodo D1 entra en conduccidén y se alimenta la carga filtrando la sefial mediante el

condensador y la bobina. Tanto el diodo D2 como el diodo D3 se polarizan en inversa y

no conducen.

b1 b

1 . QS
N1cN2eN3 DX i )=+

Transformador
aislamiento

e e

RL

Ilustracién 59 Modos de funcionamiento en una fuente de alimentacion conmutada

topologia Forward: transistor en saturacion [21]

La utilidad del otro devanado primario es desmagnetizar el nlcleo antes de cada

periodo, es decir, se trata de una ruta alternativa para la descarga de la energia

almacenada en el devanado magnetizante [19].

Cuando el transistor se encuentra en corte (Ilustracion 60), se invierte la tensién

en el devanado secundario. Por lo tanto, el diodo D1 se polariza en inversa y no conduce.

Sin embargo, el diodo D2 se polariza en directa y entra en conduccién, alimentando la

carga.

Transformador
aislamiento

Ilustracién 60 Modos de funcionamiento en una fuente de alimentacion conmutada

topologia Forward: transistor en corte [21]

El esquema realizado (Ilustracion 61) para su posterior simulacién es el siguiente:

-40 -
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Ilustracién 61 Esquema de una fuente de alimentacion topologia Forward en Multisim

La configuracion del PWM (Ilustracion 62) se muestra a continuacién:

PWM x

Etiqueta Desplegar Valor Falla Terminales Variante Campos|/ {|*

Frecuencia de la sefial de referencia: | 10k | Hz ,-.
Voltaje minimo de la sefial de referencia: | o |\.-'

i Voltaje maximo de la sefial de referencia: | 1 |\.-'
Amplitud de voltaje de salida: | 5 |\.|'
Tiempo de caida de salida: | in | s

[ ] Ajustar paso de tiempo durante cruces

Ilustracién 62 Ajustes del PWM para la simulacidn de la fuente conmutada topologia
Forward

A continuacion, se incluyen una serie de imagenes en las que se puede apreciar la

variacién de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo fijado:

Autor: David Gallardo Ferrer
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T E Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D l Tnvertir I

42.645 ms 3.323v 1250V -
T2 42.645 ms 3323V 1.250 v
T2-T1 0.000 s 0.000 v 0.000 v Tierra
Base de Tiempo Canal_A ) Disparo
Escala: | 500 us/Div Escala: | 5 V/Div @ Flanca: Ext

. D B .

Xpos(ow: |0 Yeosw: [0 | nwel: fo v ]

a0 |[@][-]

Individual | Normal | Auto [Ninguna][A > ] & |

Ilustracion 63 Simulacion fuente conmutada Forward: ciclo de trabajo 80%

Universidad Zaragoza

.| Osciloscopio de 4 Canales-XSC1 X L
T T | T

< >
Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D E Tnvertir I

Uil 20.835 ms 9.563 V 0.000 Vv

uz 20.835 ms 9.563 v 0.000 v

T2-T1 0.000 s 0.000 vV 0.000 v Tierra

Base de Tiempo Canal_A Disparo

Escala: | 500 us/Div

X pos.(Div): |0

Escala: 5 V/Div A Flanco: B

Y pos.(Div): |0
o]

[1ndvidual |[Hormal | Auta [Ninguna [A > | =

Ilustracién 64 Simulacién fuente conmutada Forward: ciclo de trabajo 50%
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Osciloscopio de 4 Canales-X5C1 x

< >
Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Tnvertis
i 135.056 ms 5.882V 0.000 v I—"‘
i 135.056 ms 5882V 0.000 v
T2-T1 0.000 s 0.000 vV 0.000 v Tierra
Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: | 500 us/Div Escala: |5 V/Div @ Flanco: Ext
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C
EE |Individual”NormaI”Amo||NingunaHA>| Ext

Ilustracion 65 Simulacion fuente conmutada Forward: ciclo de trabajo 20%

Las formas de onda de las distintas variables eléctricas del circuito se pueden

observar en la siguiente imagen (Ilustracion 66):

D1 Lt
.ICw Ng Np Ng D2 Co .: Vo
Ve R . - =
D3 a1
=3
: PWM
[ Bt s o= ey
Vat+Vy |
Vm: — Vos1
Vi |
O 1 L T AmEma ——— o ey VP
Vi ~Vin "ﬁL
Ne !
0 _i_.,.{.__ o B S ».\.— IMAG
0 -~ - - las
0 ..i,_(._- <2 B e S I
0 == = = los
0 -7 e = =11 lo2

Ilustracién 66 Formas de onda de las corrientes que atraviesan los elementos de una
fuente conmutada Forward [18]

El resultado de la simulacién (Ilustracién 67) es el siguiente:
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Ilustracion 67 Formas de onda de las corrientes en una fuente conmutada Forward

(simulacion)

4.3.1.2. Baterias

Una bateria es un dispositivo que convierte energia quimica almacenada en

energia eléctrica por medio de procesos electroquimicos. Estos procesos pueden ser

reversibles o irreversibles, dando lugar a baterias recargables o baterias desechables

tras su uso. Las baterias no recargables reciben el nombre de primarias y las baterias

recargables el nombre de secundarias.

Para la construccién de una bateria de caracteristicas determinadas, se requiere

un cierto nimero de celdas (unidad electroquimica basica que compone una bateria). Si

se conectan celdas en serie se aumenta la tension (Ilustracion 68), pero la capacidad

se mantiene. Por otro lado, si se conectan en paralelo, se aumenta la capacidad sin

variar la tension (Ilustracion 69).

- 44 -

3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh

Ilustracion 68 Conexidn de celdas en serie [22]
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Q

3.6V 3400mAh

6800mAh | 10200mAh

Ilustracién 69 Conexion de celdas en paralelo [22]

Para construir una bateria de una cierta capacidad y tension, se deben realizar
interconexiones entre paralelos y series de celdas. Para designar el nUmero de series se
indica mediante el valor correspondiente y la letra “s”. Por otro lado, el nimero de
paralelos se designa mediante el valor y la letra “p”. Por lo tanto, una configuracién de

dos series y, cada una de ellas, compuesta de dos paralelos se denominaria “2s2p”
(Ilustracion 70).

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

—

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

6800mAh 6800mAh

Ilustracion 70 Configuracion de celdas 2s2p [22]

Debido a que el objetivo es disefiar un acumulador para un dispositivo portable,
se puede decidir entre utilizar baterias primarias o secundarias. Actualmente, se ha
extendido el uso de acumuladores recargables debido a las ventajas que supone: no
hay necesidad de sustitucion de las baterias, se reduce la contaminacién y tras cierto
tiempo de uso se amortiza el sobre coste inicial (es mas econdmico recargar que

sustituir). Por lo tanto, el disefio a realizar incluird un sistema recargable.

Las celdas se pueden clasificar, atendiendo a su forma o a su composicion.

Autor: David Gallardo Ferrer -45 -
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4.3.1.3. Clasificacion de baterias segun su forma
4.3.1.3.1. Celdas cilindricas

Las celdas cilindricas (Ilustracion 71) pueden ser primarias o secundarias. Sus
ventajas son su facilidad de produccidn y su estabilidad mecanica. Ademas, la estructura

cilindrica puede soportar una presion elevada sin deformarse.

Numerosas celdas de litio o de niquel incluyen un interruptor pasivo (no se puede
activar de forma manual), dependiente de su coeficiente térmico positivo (positive
termal coefficient, PTC de sus siglas en inglés). Al sobrepasar un cierto umbral de
corriente, el polimero (normalmente conductor eléctrico) eleva su temperatura y pasa
a ser un elemento resistivo. Por ende, se opone al paso de corriente actuando como un
elemento de proteccién contra sobre corrientes. Al cesar el exceso de corriente, el PTC

se enfria y recupera sus propiedades iniciales (vuelve a ser conductor eléctrico).

Este tipo de celdas, también cuentan con un mecanismo de protecciéon contra
presiones excesivas. Se trata de un sello (membrana) que se fractura ante un aumento

de presién inseguro. Los modelos mas utilizados cuentan con una valvula para el escape

de gases.
PTC device Positive cap Gas release
vent
Gasket Positive tab

SQpa(ator

o 2:—_—/——11[“—-;:\‘

| ] |

N

: L\
. L. *F ' Negative

; =Y electrode
Negative tab
\ Positive
Casing Insulation electrode

Ilustracion 71 Partes de una celda cilindrica [22]

Sin embargo, no estan exentas de problemas. Este tipo de empaquetado es
pesado e impide aprovechar completamente el espacio disponible ya que, al realizar un

patrén con su geometria se dejan libres cavidades entre celdas.
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4.3.1.3.2. Celdas de boton

Las celdas de botén (Ilustraciéon 72) presentan un disefio muy compacto. Ademas,

se puede elevar la tension del acumulador conectandolas en serie en un tubo.

A pesar de su disefio compacto y su facilidad de produccién, este tipo de celdas
no soportan una tasa de carga elevada. Por ende, se suele optar por otro tipo de
geometrias, dado que la mayoria no son recargables y los usuarios demandan cargas

rapidas en los nuevos disenos de productos.

Anode cap
r— Anode (L-Al)

o =
O

Cell can Q’

Collector

\( s )) Cathode (Vi0s) e——

Gasket

Ilustracion 72 Partes de una celda de boton [22]

4.3.1.3.3. Celdas prismaticas
Las celdas prismaticas (Ilustracion 73) presentan una geometria que se adapta a
disefios donde el espacio del acumulador es reducido. Estos modelos se utilizan en

moviles, portatiles, etc.

Separator

Ilustraciéon 73 Partes de una celda prismatica [22]

Sin embargo, su fabricacion es mucho mas costosa y se reduce la eficiencia al
aumentar la temperatura. Presentan una vida Gtil menor respecto a las celdas cilindricas
y se debe reservar cierto espacio, ya que contienen gases en su interior y pueden

aumentar su volumen al someterlas a determinadas condiciones.
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4.3.1.3.4. Celdas Pouch

Las celdas “Pouch” (Ilustracién 74) son baterias con una geometria desarrollada
recientemente. Sus bornes o pletinas se sueldan a los electrodos y dan al exterior,

mientras que los demas elementos quedan sellados.

.
\ FPN6127

P ...
1227, Ua199RA0003
werore122r. VAt mzs [Tt I

300333001

Ilustracion 74 Celda "Pouch"[22]

Este tipo de celdas permiten desarrollar acumuladores compactos y ligeros.
Ademas, soportan tasas de carga elevadas. Sin embargo, su comportamiento vy
eficiencia son dptimas con tasas de carga moderadas. Es recomendable liberar un cierto
espacio dado que, al igual que las celdas prismaticas, también pueden aumentar su

volumen en determinadas circunstancias.

4.3.1.4. Clasificacion de baterias segun su composicion
Atendiendo a los elementos y compuestos quimicos utilizados para la construccion
de celdas, se obtienen caracteristicas muy diversas. En funcion de los requerimientos

de la aplicacidn, se debe elegir la quimica cuyas prestaciones mejor se adapten.

Los factores a considerar para seleccionar la quimica mas adecuada para una

aplicacion son [23]:

e Energia especifica (masa) o Densidad energética (volumen): es la cantidad
de energia que puede almacenar la celda por unidad de masa o de volumen.

Este parametro determina la autonomia del dispositivo.

-48 - Autor: David Gallardo Ferrer
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e Potencia especifica: tasa maxima de descarga por unidad de masa o
volumen, es decir, la energia que es capaz de suministrar la bateria por
unidad de tiempo en relacién a su masa o volumen.

e Seguridad: la temperatura es un parametro muy relevante a considerar. A
temperaturas elevadas, algunos de los componentes de la bateria se
degradan y pueden dar lugar a reacciones exotérmicas. Ademas, la
eficiencia de la mayoria de baterias se ve muy reducida.

e Ciclos de vida o vida util: este pardmetro mide la estabilidad de la densidad
de energia y la potencia especifica al someter a la celda a cargas y
descargas repetidamente.

e Coste: importe econédmico del componente.

En la Ilustracion 75 se muestra la relacion entre la energia especifica y la potencia

especifica para diversos tipos de baterias, atendiendo a su composicién:

400 T
= =
£ 300 =
= 3
5 3
2 =
=
S 200
=
(53
(1]
Qo
(7]
100
0 Longer runtime —»
1 1) 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Specific energy (Wh/kg)

Ilustracién 75 Relacion de la energia especifica y potencia especifica para distintas
guimicas de baterias [24]

Las quimicas mas utilizadas actualmente son:

4.3.1.4.1. Acido-Plomo

Son baterias de gran potencia especifica y de bajo coste, utilizadas en aplicaciones
exigentes. Sin embargo, su densidad energética es reducida (60-110 Wh/I), es decir, se
requieren baterias muy voluminosas y de elevada masa para conseguir una acumulacion
de energia notable. Por ello, suelen utilizarse en aplicaciones donde el peso y el volumen
no suponen un problema (almacenamiento de energia de paneles solares, arranque de

vehiculos de combustion).
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Las principales caracteristicas son [25]:

e Energia especifica: 33-42 Wh/kg

e Densidad energética: 60-110 Wh/I
e Potencia especifica: 180 W/kg

e Eficiencia carga/descarga: 50-95%
e Auto descarga: 3-20 %/mes

e Ciclos de carga/descarga: 500-800 ciclos

4.3.1.4.2. Niquel-Cadmio

Este tipo de baterias recargables presentan electrodos de éxido de niquel y
cadmio. La auto descarga de estas baterias es minima, es decir, mantienen la tensién y

la carga cuando no se encuentran en uso.

Sin embargo, sufren el denominado efecto memoria. Se trata de un fendmeno que

reduce la capacidad de las baterias con cargas incompletas [26].

En comparacion a otras celdas, presentan una vida Gtil adecuada (elevado numero

de ciclos de carga y descarga) y suministran energia a una tasa de descarga elevada.
Las caracteristicas mas relevantes son [23]:

e Energia especifica: 40-60 Wh/kg

e Densidad energética: 50 - 150 Wh/I
e Potencia especifica: 150 W/kg

e Eficiencia carga/descarga: 70-90 %
e Auto descarga: 10 %/mes

e Ciclos de carga/descarga: 2000 ciclos

4.3.1.4.3. Niguel-metal hidruro

Las baterias recargables de niquel-metal hidruro (Ni-MH) presenta una reaccion
en el electrodo positivo similar a las celdas de niquel cadmio (NiCd). Ambas hacen uso
del mismo compuesto (NiOOH). Sin embargo, el electrodo negativo en las celdas de
niquel-metal hidruro se sustituye el cadmio por una aleaciéon que permita absorber el
hidrogeno (MH).

Debido a su elevada capacidad y su densidad energética se utilizan en dispositivos
de alto consumo. En un encapsulado del mismo tamafo, la capacidad de estas baterias
es del doble o el triple que una bateria NiCd. Ademas, no son tan sensibles al efecto

memoria [23].
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A continuacién, se enumeran las especificaciones de este tipo de celdas [23]:

e Energia especifica: 60-120 Wh/kg

e Densidad energética: 140-300 Wh/I
e Potencia especifica: 250-1000 W/kg
e Eficiencia carga/descarga: 66-92%

e Auto descarga: 1,3-2,9 %/mes

e Ciclos de carga/descarga: 180-2000 ciclos

4.3.1.4.4. Ion Litio

Las baterias de ion litio son las mas mas extendidas actualmente. Se utilizan en
multitud de aplicaciones, desde pequefios dispositivos portables como moviles hasta

acumuladores utilizados en la industria de la movilidad eléctrica.

Este tipo de baterias recargables, los iones de litio del electrodo negativo se
desplazan al electrodo positivo durante la descarga. Durante la carga, el sentido de
desplazamiento es el opuesto.

Existen numerosas composiciones de bateria que incorporan litio, por ejemplo,
litio-sulfuro, litio-polimero, ion-litio, éxido de litio-cobalto, litio-ferro fosfato y titanato
de litio, entre otras. Cada una de ellas, presenta variaciones en sus caracteristicas que

permiten adecuar la quimica del acumulador a las necesidades de la aplicacion.

Sus principales ventajas son su energia especifica y su densidad energética.
Presentan la mejor relacidon energia / peso y la mejor relacion energia / volumen. Sin
embargo, requieren de electrénica de monitorizacidon y proteccidon para evitar que se

dafien durante su operacion.
Sus caracteristicas principales se listan a continuacion [23]:

e Energia especifica: 100-265 Wh/kg

e Densidad energética: 250-693 Wh/I
e Potencia especifica: 250-1000 W/kg
e Eficiencia carga/descarga: 66-92%

e Auto descarga: 1,3-2,9 %/mes

e Ciclos de carga/descarga: 180-2000 ciclos

4.3.1.5. Parametros de las celdas de litio

Para un correcto uso de las celdas de litio, es necesario conocer los parametros
que caracterizan a este tipo de elementos. A continuacién, se enumeran los mas

relevantes:
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e Curvas de carga y descarga
e Estado de la carga (S0C)
e Estado de salud (SOH)

4.3.1.5.1. Curvas de carga y descarga

Una de las principales caracteristicas de las baterias de litio es la evolucién de la
tensién entre bornes durante su operacién. Cuando estos elementos se utilizan para
aportar energia a una cierta aplicacion (descarga), la tensiéon disminuye. Si se fuerza
gue circule corriente a través de la bateria a partir de una fuente de alimentacién

(carga), la tensidon aumentara.

En la Ilustracion 76 y la Ilustracién 77 se muestran las curvas de carga y descarga

respectivamente para diversas ratios de carga y descarga.

80 100 120 140 160 180 200 eel
Charge time(min)

Ilustracién 76 Curvas de carga para diversas ratios de carga [27]

(A) abejjopn

=N
1 I O I I N

T

“'L'})lschérge Capacnty(%)

T
S0

Ilustracion 77 Curvas de descarga para diversas ratios de descarga [27]

-52 - Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15



="

Escuela Universitaria ) . o ]
Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

Centro adscrito , . . .
UniversidadZaragoza control de motores en maquinas de coser industriales

Estado del arte

A mayor tasa de carga o descarga, mas rapido sera el proceso. Sin embargo, el

comportamiento sera diferente y se puede acortar la vida util de la bateria dado que la

guimica interna sufre mayor estrés.

La tensién nominal de este tipo de baterias (tensidén medida cuando la celda ha

descargado el 50% de su capacidad [28]) es de aproximadamente 3,6 — 3,7 voltios.

Para evitar danar la celda, se deben respetar los limites de tensiéon que son capaces de

tolerar. La quimica de Litio Ion admite cargar hasta 4,2 voltios y descargar hasta los

2,8 voltios. Sin embargo, es recomendable no descargarlas por debajo de los 3,2 voltios.

4.3.1.5.2. Estado de carga (SOC)

El estado de carga (SOC, siglas en inglés de State Of Charge) es el nivel de carga

de una bateria eléctrica en relacién a su capacidad [29]. Este valor suele expresarse en

porcentaje, pero se utilizan otras unidades como el Culombio (C), el Amperio-hora (Ah)
o el Kilovatio-hora (KWh).

Sin embargo, el estado de carga de una bateria no puede medirse de forma directa

[29]. Los métodos mas utilizados son:

Prueba de descarga: consiste en cargar y descargar la bateria bajo
condiciones controladas (corriente constante, temperatura controlada,
etc.) [30]. Sin embargo, la problematica de este tipo de ensayos es el
tiempo que tardan en realizarse y la interrupcion de la alimentacién de los
dispositivos conectados a la bateria.

Medida de la gravedad especifica: este método aprovecha que la relacion,
entre la densidad del agua y la de una sustancia electrolitica, desciende
linealmente con la descarga de la celda de bateria. Por lo tanto, midiendo
la densidad del electrolito se puede estimar el SOC [30]. Sin embargo, no
se puede realizar una monitorizacion en tiempo real, dado que se debe
esperar cierto tiempo para realizar la medicion.

Medicidn de la tension de circuito abierto: el estado de carga de una bateria
de litio presenta una relacion lineal con la tension de circuito abierto. Este
método se utiliza en aplicaciones que implican largos periodos de descanso
para la bateria, puesto que se debe esperar cierto tiempo entre mediciones
[30].

Impedancia interna: La variacion de los componentes quimicos internos de
una celda provocan cambios en la impedancia interna. De esta forma,

puede estimarse el SOC.
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e Contador de Coulomb: el método consiste en estimar el estado de carga
mediante el estudio de la energia cargada y descargada [31]. Para ello, se
realiza la integral de la intensidad suministrada y absorbida de la bateria.
La expresion para la estimacién del SOC (Ecuaciéon 1) a partir de este
meétodo se muestra a continuacion:

Ecuacion 1

1 t
SOC (t) = SOC(t,) + C—f I(t) dt - 100%

n Jtq
Donde:

e SOC: estado de carga.
e (,: capacidad nominal de la bateria.

e [(t): intensidad de carga o descarga.

4.3.1.5.3. Estado de salud (SOH)

El estado de salud (SOH, de sus siglas en inglés State Of Health) es un porcentaje

gue relaciona el estado actual de la bateria con su estado ideal.

Dado que se trata de un valor relativo a la condicién de una bateria nueva, el
sistema de medida debe almacenar los pardmetros al inicio para compararlas a medida

que se realicen ciclos de carga y descarga [32].

Para realizar una estimacion adecuada, se deben cotejar los valores actuales de
capacidad, resistencia interna, auto descarga, capacidad de descarga, entre otras con

los que se midieron al inicio del uso de la bateria.

4.3.2. Comunicaciones

La comunicaciéon entre los diversos componentes de un sistema digital se realiza

por medio de un bus.

Un bus es un conjunto de dispositivos destinados a la generacion, transmisién,
manejo, procesamiento y almacenamiento de sefiales digitales [33]. Para clasificarlos,

se puede atender a dos criterios, el tipo de transferencia o la frecuencia de reloj.

Segun el tipo de transferencia se distinguen los buses en serie y en paralelo
(Tlustracion 78). La principal diferencia entre estas dos tipologias es el nimero de hilos
que utilizan. En el caso del bus serie, la transferencia se realiza bit a bit, dado que solo
hace uso de un cable. En contraposicion, el bus paralelo esta constituido por un conjunto

de hilos, por lo que puede transferir un conjunto de bits simultdneamente.
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Transmitter (TX) Receiver (RX)
D7 0 (MSB) > D7
D6 } » D6
D5 9 » D35
D4 9 » D4
D3 0 » D3
D2 : » D2
B(l) 1 (LSB) > B(l)

Serial interface example
Transmitter (TX) Receiver (RX)
(LSB) (MSB)

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
DO —L_L 0 0 o0 1 1 0

» DI

Ilustracion 78 Buses serie y paralelo [34]

Las siglas MSB y LSB que se muestran en la Ilustracion 78 hacen referencia a los
pesos de los bits en un nimero binario. Son los términos en inglés de “Most Significant

Bit” (bit mas significativo) y “Least Significant Bit” (bit menos significativo).

Segun la frecuencia de reloj, un bus puede ser sincrono (Ilustraciéon 79) si todos los
dispositivos comparten una sefial de reloj o pueden ser asincronos (Ilustracion 80),
donde cada uno de los elementos utiliza una sefal de reloj interna y la transferencia se

inicia e interrumpe mediante sefiales de inicio y parada.

Synchronous Timing Diagram

T —>—T,—l—T,—>
I I
[}
1

Status —{ Status signals

lines
I I 1
|

1
)_
I

Alll:ilﬁ — Stable address )_

[} ] ] |
Address 1 | |
enable : / I\ : :
|
Read I[.)::- T {anid data in, $—
cycle : 1 :
Read J:_\I_
[

1
|
1
1
1
[
Write lines : : Valid tllala out
cycle ; :
Write 4'_\_
1
1

Ilustracion 79 Cronograma de un bus sincrono [35]
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Asynchronous Timing Diagram

Asserted once read/address lines stabilize
Deasserted when finished reading

MSYN
Master sync¢
Slave = memory, ACK’s master sync
SSYN j q‘ Master reads the data from the data bus
Slave sync ———
Read | ‘*I
Address | q
Lines
Slave places requested data on bus

Liees 1 Y

Ilustracién 80 Cronograma de un bus asincrono [35]

4.3.2.1. 12C

La comunicacion I2C (de sus siglas en inglés “Inter Integrated Circuits”) se trata
de un bus muy utilizado para la transferencia de informacién entre microcontroladores,
memorias y otros dispositivos electrénicos con cierta capacidad de procesamiento. La
metodologia de comunicacion de datos del bus I2C es en serie y sincrona. Consta de

dos lineas de sefal [36]:

e SCL (“System Clock”): es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el
sistema.
e SDA (“System Data”): es la linea por la que se transfieren la informacion
entre los dispositivos.
Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto [36]. Este estado es similar al
colector abierto, pero se ha sustituido el transistor BJT por un transistor FET. Se hace

uso de resistencias conectadas a la alimentacién para polarizar las lineas en estado alto.

Se permite la conexidn de multiples entradas y salidas en paralelo (Ilustracion 81)

gracias al direccionamiento, ya que cada uno de los dispositivos consta de una direccion

propia.
+5V +5V
"~.__ Datos
" entrada
R R | pisposimivo | | pisposiTivo | | pisposiTivo
1 2 3
Datos
SCL —= l J-. l T salida
SDA
Ilustracion 81 Estructura del bus I12C [36]
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Para iniciar o finalizar una transmision de datos el maestro debe realizar una
secuencia concreta.

Previamente a realizar una secuencia de inicio, se requiere la condicién de inicio
(bus libre) que se da cuando ambas senales estan en estado légico alto. A continuacion,

el maestro modificara el estado de la linea SDA a nivel bajo dando inicio a la
comunicacién (Ilustracién 82).

Secuencia
de inicio

SDA

sCL

Ilustraciéon 82 Secuencia de inicio I12C [36]

Por el contrario, el maestro debe generar una condicién de parada para dejar libre
el bus (Ilustracién 83).

Secuencia

SDA

SCL

Ilustracién 83 Secuencia de parada I2C [36]

La transferencia de datos sigue una cierta metodologia. Tras la secuencia de inicio,

el maestro envia la direccién del esclavo a seleccionar. El siguiente bit indica la operacién
a realizar (lectura o escritura).

A continuacioén, el esclavo cuya direccién coincide con la transmitida contesta con

un bit en bajo, indicando que ha reconocido la solicitud y estd en condiciones de
comunicarse [36].

Posteriormente, se inicia el intercambio de datos entre el esclavo y el maestro. Si
se trata de una operacion de escritura, el maestro se encarga de enviar la informacién
al dispositivo esclavo. Por el contrario, si se trata de una operacion de lectura, el maestro

proporciona una sefial de reloj al esclavo para recibir los datos.

En la Ilustracidn 84, se muestra un diagrama de las partes que consta un mensaje:

Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15

- 57 -



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

=

control de motores en maquinas de coser industriales

Estado del arte

5 SLAVE ADDRESS RIW | A | DATA | A | DATA |AA| P

‘ I; data transferred J

‘0" (write) (n bytes + acknowledge)
|:| from master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A = nat acknowledge (SDA HIGH)
|:| from slave to master S = START condition

P = STOP condition

Ilustracion 84 Diagrama de un mensaje 12C [37]

4.3.2.2. UART

El protocolo serie de transmision de datos UART (Transmisor-Receptor asincrono
universal, de sus siglas en inglés “Universal Asynchronous Receiver Transmitter”)
permite una comunicacion bidireccional simultanea o full-duplex. Asimismo, presenta
numerosas ventajas, por ejemplo, un desempefio sélido, resistencia a las interferencias

y recursos sencillos.

Este protocolo de comunicacion hardware (chips o periféricos incluidos en los
microcontroladores) permite una velocidad de transmision de datos configurable, dado
gue no se requiere de una sefal de reloj para sincronizar la salida de bits del dispositivo

transmisor, dirigidos al receptor.

Para sincronizar los dispositivos transmisor y receptor, se debe seleccionar una
velocidad de transmision en baudios. El dispositivo transmisor generara un flujo de bits
basado en su frecuencia de reloj interna. En contraposicién, el dispositivo receptor
utilizara su senal de reloj interna para muestrear la informacién. Es de vital importancia
que la frecuencia de las sefiales de reloj en ambos dispositivos sea igual, dado que una

diferencia superior al 10% puede generar discrepancias durante el tratamiento de datos.
Cada uno de los dispositivos cuenta con dos lineas de senal:

e Transmisor (Tx)
e Receptor (Rx)
Para interconectar dos dispositivos (Ilustracion 85), se debe conectar el trasmisor
de uno al receptor del otro y viceversa. De esta forma, la primera conexion sirve para
envio de datos en un sentido y, la segunda conexion permite la transferencia de

informacion en el sentido opuesto.
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Ilustracion 85 Conexidn entre dos periféricos UART [38]

La transferencia de informacidon se organiza en paquetes. Este término hace
referencia a un conjunto de bits que no solo incluye la informacion a transmitir, sino
gue también se destinan partes del mensaje para realizar tareas necesarias en la

comunicacion.

En la Ilustracién 86 se muestra la estructura de un paquete:

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto1bit)f(1to2 bits)

Ilustracion 86 Estructura de un paquete UART [38]

En primer lugar, se debe indicar el inicio de la comunicaciéon. Normalmente, las
lineas de comunicacion se mantienen en nivel Idgico alto cuando no se esta transfiriendo
informacidn. Para inicializar la comunicacidn, el dispositivo transmisor modifica el estado

de la linea de alto a bajo durante un ciclo de reloj.

A continuacidn, se incluyen los datos a enviar al receptor. Para verificar que no
hay discrepancias entre la informacion transmitida y la recibida, se incluye el bit de
paridad. En funcién de la paridad seleccionada (nUmero par o impar de unos en el
mensaje), el dispositivo transmisor afiadira un 0 o un 1 al paquete. El objetivo de este
bit es convertir la paridad del mensaje a la paridad seleccionada. Por ejemplo, si se
selecciona una paridad par, el dispositivo transmisor anadira un 0 cuando el mensaje
sea par y un 1 cuando el mensaje sea impar, de forma que los mensajes siempre seran

pares.

Este tipo de verificaciones no permiten detectar un nimero par de errores en el
mensaje. Por lo tanto, se han desarrollado las formulas de verificacién CRC (codigo de
redundancia ciclica, de sus siglas en inglés “Cyclic Redundancy Checking”).
Normalmente, se tratan de una serie de operaciones que realizan ambos dispositivos en
el mensaje, calculados de la misma forma. El resultado del transmisor se afiade al

paguete y permite que el receptor compruebe si la informacion recibida es correcta.

Por ultimo, se incluyen los bits de parada o deteccion. El dispositivo transmisor

modifica el estado de la linea de bajo a alto durante uno o dos bits.
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SPI, de sus siglas en inglés “Serial Peripheral Interface”, es un protocolo de

comunicacién de un Unico maestro, es decir, un dispositivo central inicia la transferencia

de datos con cada uno de los esclavos (Ilustracion 87).

™ -
SLCK * SLCK
SPIMaster Mol d ' SPI Slave
» 55
J N\
(&)
SLCK) »(SLCK A
MOSI—s » MOSI
SPIMaster MISO n Mgéso SPI Slave
5
= N y
(b} r Y
» SLCK
! *iso SPI Slave
55
L J
Vs >
» SLCK
" m%‘% SPI Slave
L »l58
{ J

Ilustracién 87 Topologias de bus SPI. (a) Dispositivo maestro conectado a un unico

esclavo. (b) Maestro conectado a multiples esclavos [39]

Para la comunicacion, el protocolo SPI hace uso de cuatro lineas:

e SCLK: sefial de reloj que provee el maestro a todos los esclavos del bus.

Todas las sefiales del bus son sincronas a la senal de reloj.

e SS: sefial de seleccidn. Permite al maestro elegir el esclavo con el que

establecer la comunicacion.

e MOSI: de sus siglas en inglés “Master Output Slave Input”. Es una linea de

transferencia de datos desde el maestro a los esclavos.

e MISO: de sus siglas en inglés “Master Input Slave Output”. Es una linea de

transferencia de datos desde los esclavos al maestro.

Para iniciar la comunicacién, el maestro modifica el estado a nivel bajo de la linea

de seleccion del esclavo correspondiente. A continuacién, activa la senal de reloj en la

linea (SCLK). El maestro transfiere datos al esclavo por la linea MOSI y muestrea datos

por la linea MISO (Ilustracion 88).
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MOSI

MISO

Ilustracion 88 Cronograma de las lineas del bus SPI [39]

Existen cuatro modos de comunicacion disponibles que establecen las siguientes

caracteristicas [39]:

e El flaco de reloj que modifica el estado de la linea MOSI.

e El flaco de reloj en que el maestro muestrea la linea MISO.

e El estado de espera de la seial de reloj, es decir, cuando no se utiliza la

sefal de reloj si se mantiene en nivel alto o bajo.

Cada uno de los modos se definen a partir de dos parametros: polaridad del reloj
(CPOL) v la fase del reloj (CPHA). En la Ilustracién 89 se muestran los distintos modos

a seleccionar y la configuracion de los parametros CPOL y CPHA:

Toggling edge

Mode 0
CPOL =0
CPHA =0

SLCK idle level low

Sampling edge

Toggling edge

Mode 2
CPOL =1
CPHA =0

Sampling edge
SLCK idle level high

Toggling edge

Mode 1
CPOL =0
CPHA =1

SLCK idle level low

Sampling edge

Toggling edge

Mode 3
CPOL=1
CPHA =1

Sampling edge
SLCK idle level low

Ilustracién 89 Modos de comunicacién SPI [39]
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En el modo 0, ambos parametros se establecen en cero. La linea de reloj se
mantiene en nivel bajo cuando no se esta transfiriendo datos. En cuando a los flancos
de reloj, se utiliza el negativo para el envio (MOSI) y el positivo para el muestreo
(MISO).

El modo 1 establece la polaridad del reloj a cero (nivel ldgico bajo del reloj durante
inactividad) y la fase del reloj a uno. El flanco positivo se utiliza para el envio y el

negativo para el muestreo.

El modo 2 se configura de forma opuesta al modo 1. La polaridad del reloj es igual
a 1 (nivel légico alto durante la inactividad) y la fase del reloj es igual a cero. El flanco

ascendente se utiliza para el envio de datos y el descendente para el muestreo.

Por altimo, en el modo 3 ambos pardmetros son iguales a 1. La linea de reloj se
mantiene en valor légico alto cuando no se establece comunicacién. El flanco de reloj
negativo se utiliza para la transferencia de datos a los esclavos y el positivo para el

muestreo.

4.3.3. Interfaz

Actualmente, la mayoria de dispositivos y electrodomésticos comerciales cuentan
con una interfaz que muestra informacién al usuario e, incluso, le permite interactuar y

realizar una serie de tareas a partir de un entorno grafico.

Existen numerosos métodos para desarrollar una interfaz grafica. Sin embargo, el
mas extendido es el uso de pantallas. Ademas, la creciente evolucion de la tecnologia

tactil ha revolucionado el mercado de dispositivos como los teléfonos moviles.

A continuacién, se desglosan los componentes mas utilizados en dispositivos y

electrodomeésticos.

4.3.3.1. LCD

Una pantalla de cristal liquido o LCD (de sus siglas en inglés, “Liquid-Crystal
Display”) es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o

monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora [40].

Su funcionamiento se basa en las propiedades de los cristales liquidos y la
polarizacion de la luz. Los cristales liquidos son sustancias cuyo estado material presenta
propiedades de distintos estados fundamentales (sdlido, liquido, gas y plasma). En este
caso, estas sustancias fluyen como los liquidos, pero sus moléculas estan orientadas

como si de un cristal se tratase.
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La polarizacién de la luz es una propiedad que describe la geometria interna de

una fuente de radiacion.

radiacion electromagnética estan restringidas a una direccion de propagaciéon [41].

Si una onda electromagnética no presenta una direccién preferencial, se dice que

no estad polarizada. Para forzar una direccién preferencial se hace uso de filtros

polarizadores.
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Este término es utilizado para describir como la luz u otra

Las pantallas LCD se dividen en ocho capas (Ilustracion 90):

e Filtro polarizador

e Vidrio frontal

e Tinte

o Oxido de indio y estafio

e Cristal liquido

o Oxido de indio y estafio

e \Vidrio trasero

e Filtro polarizador

La funcion del 6xido

liquido, el cual se encuent

de un espesor de nandmetros, que cubre uniformemente las superficies internas de los

vidrios [43].

Cuando se aplica la polarizacién adecuada entre los electrodos, se genera un
campo eléctrico entre ellos. Este efecto provoca que las moléculas del liquido se agrupen

en sentido paralelo al campo, de forma que aparezca una zona oscura sobre un fondo

1

[ Polarizing

Film

Polarizing
Film (F)

Cover
Glass

Mirror

(A)

Glass
Filter (B)

Negative
Electrode (C)

Liquid Crystal g
Layer (D)

e Displayed

Image

Positive Glass
Electrode  Filter (E)

Ilustracion 90 Capas de una pantalla LCD [42]

de indio y estafio es conducir la electricidad a través del cristal

ra entre los vidrios. Este electrodo se trata de una fina pelicula

claro. De esta forma, se muestra al usuario la informacién [44].
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4.3.3.2. Visualizador de siete segmentos

Se trata de un dispositivo electrénico que esta formado por siete segmentos (ocho
si se tiene en cuenta el punto decimal. Los segmentos forman un ocho y cada uno de
ellos contiene un led en su interior. De esta forma, se puede formar cualquier cifra del
0 al 9 (del 0 al 15 en hexadecimal) con una configuracién de segmentos concreta

(Ilustracion 91).

2 a2 a -
—— — I — _ _ _ _

bt
z E
d d d
I

I
I I
o
I
o
ira
|
o
I
—
=l

Ilustracion 91 Cifras del cero al nueve en un visualizador de siete segmentos [45]

Este tipo de componentes son muy utilizados en multitud de dispositivos como
relojes, alarmas, electrodomésticos, etc. Esto se debe a que su configuracion es sencilla
y son escalables, es decir, se pueden interconectar varios visualizadores de siete

segmentos para representar un nimero de varias cifras.

En funcion de la conexiéon interna, se dan dos configuraciones: anodo comun y
catodo comun. Noétese que estos términos hacen referencia a los bornes de un diodo.
La configuracion anodo comun se caracteriza por la conexién de los dnodos de los ocho
leds a un mismo punto (Ilustracién 92). Para encender un led en concreto, solo sera
necesario conectar su catodo a masa a través de una resistencia de limitacién. En
contraposicion, la configuracién en catodo comun se caracteriza por cortocircuitar los
catodos de los leds (). El encendido de un led en concreto se realizard conectandolo a

la alimentacion a través de una resistencia de limitacion.

Py
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b.':|-( [ —— —
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Ilustracion 92 Configuracion en anodo comun [45]
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Ilustracién 93 Configuracion en catodo comun [45]

4.3.3.3. Matriz de led

Una matriz led es un visualizador formado por multiples leds distribuidos en filas

y columnas. Existen distintos tamafios, siendo el mas habitual las matrices de 8x8 [46].

Dado que para el control de un nimero tan elevado de leds se requeririan destinar
la mayoria de las salidas digitales del microcontrolador utilizado, se suele hacer uso de

un esclavo para su control.

Las matrices led presentan dos configuraciones posibles: dnodo comun y catodo
comun (Ilustracion 94). Notese que estas configuraciones son similares a las de los
visualizadores de siete segmentos. Para la activacion de un led en una cierta posicion,
sera necesario aplicar la combinacién concreta de valores légicos alto y bajo en su

respectiva fila y columna.

=
-

H%"@‘"’@@@?ﬁ %;.—1‘3(:)34 :oi 16117 185
el LIEIEIEILILIEIES S-Sk akakakakakaka
eI EIEIEIEIEIESE] I aEatat akaEatat]
S IEIEIEIEIEIEILY P e IRIRIEIRIEART
eSS ESEIESEES It aEatatatat]
eI EaEIESEEaEIE S At aEataEaEat]
I IEIEIEIEIEIEIEY cor R E F e £] ¥
I IEI EIEIEIEIE) R S EaEIEaEaEaEaE )
PSEEEREEE) S EREREREE)

Anodo comun Catodo comun
Ilustracion 94 Configuraciones de matrices de leds [46]
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Si se aplica los valores logicos de alto y bajo a varias filas y columnas de forma
simultanea, se encenderan todos los leds de las intersecciones. Para evitar este

inconveniente, se deben realizar barridos por filas (o columnas) [46].

Dado que el microcontrolador ejecuta el programa a una velocidad elevada, el
efecto visual resultante es similar al de una lampara alimentada con corriente alterna.
La frecuencia de encendido y apagado es superior a la que el ojo humano es capaz de
diferenciar un cambio. De esta forma, se pueden generar graficos complejos con este

tipo de componentes.

4.3.3.4. OLED

Un diodo orgdnico de emision de luz u OLED (de sus siglas en inglés, “Organic
Light-Emitting Diode) es un tipo de diodo que se basa en una capa electroluminiscente
formada por una pelicula de componentes organicos que reaccionan a una determinada

estimulacién eléctrica, generando y emitiendo luz por si mismos [47].

Las pantallas OLED estan formadas por moléculas organicas que conducen la
electricidad. La estructura consiste en una capa de estas moléculas, una capa
conductora, un sustrato y dos terminales para el anodo y el catodo (Ilustracion 95) [48].

Al aplicar un voltaje entre los electrodos, las moléculas organicas emiten una radiacion.

Cathode

Emissive Layer

(Organic Molecules or S

Polymers) <

Conductive Layer i %

(Organic Molecules or

Polymers)
Anode /
Substrate

Ilustracién 95 Estructura de una pantalla OLED [49]

Para realizar la conversién de los datos programados en sefiales eléctricas, suele
hacerse uso de un controlador. Para la comunicacion suelen utilizarse protocolos como
SPI o 12C (Ilustracién 96).

SDA SDA
SCL SCL
5V =—Vcc

GND =—— GND |

Ilustraciéon 96 Pantalla OLED con protocolo I12C [50]
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4.3.3.5. TFT-LCD

Las pantallas de cristal liquido de transistores de pelicula fina o TFT-LCD (de sus
siglas en inglés, “Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display”) [51] son un tipo de

pantallas de cristal liquido basadas en transistores de efecto de campo.

Las estructuras de estos dispositivos se clasifican en dos tipos: estructura
escalonada y estructura escalonada invertida [52]. A su vez, la estructura escalonada
invertida se presenta de dos formas, con una capa de protecciéon para el grabado en
seco? o sin ella.

La tecnologia denominada variacion en el plano o IPS (de sus siglas en inglés, “In-
Plane Switching”) se ha desarrollado para conseguir un angulo de visién mas amplio.
Las capas de electrodo se colocan con forma de peine. De esta forma, se consigue que
las moléculas del cristal liquido queden alineadas de forma homogénea en respuesta al
campo eléctrico paralelo al sustrato [52]. En la Ilustracion 97 se muestra la seccion de
una estructura TFT escalonada invertida.

ue-Si:H(n+)

DRAIN,PIXEL(ITO) PASSIVATION SOURCE(ITO)

j S ‘

AN A NN

3 P 4

§ GLASS /" /
SUBSTRATE 7

GATE INSULATOR(SiNx)

GATE(TaN/Ta/TaN)
GATE INSULATOR(Taz0s)

Ilustracién 97 Seccién de una estructura TFT escalonada invertida [52]

La generacién y gestidn de las sefiales eléctricas necesarias para el funcionamiento
de estos dispositivos suele realizarse mediante controladores. Actualmente, las
pantallas TFT comerciales cuentan, no solo con el microcontrolador, sino con
componentes adicionales como memorias o circuitos integrados para interactividad
tactil. Estos dispositivos se denominan HMI (de sus siglas en inglés, “"Human-Machine
Interface). En la Ilustracién 98 se pueden apreciar los componentes de un HMI de la

marca Nextion.

2 El grabado en seco es una técnica de eliminacién de material, normalmente
utilizada para la fabricacion de semiconductores [53]. A partir de un proceso electro-
quimico, se elimina material de las zonas requeridas mediante una mascara o patron.
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Ilustracion 98 Componentes electrénicos de un HMI de la marca Nextion [54]

En los HMI Nextion (Ilustracion 98) se dispone de un controlador de la pantalla,
una ranura para tarjetas SD, distintos tipos de memorias, un controlador de la
interaccion tactil y un puerto de comunicacién serie para conectar el microcontrolador

maestro.

4.3.4. Motores

Un motor es la parte de una maquina capaz de hacer funcionar el sistema
transformando algun tipo de energia en movimiento (energia mecanica), para realizar
trabajo [55].

Existen diversos tipos de motores, siendo los mas comunes:

e Motores térmicos: el trabajo se obtiene a partir de energia térmica. Pueden
ser de combustidn interna o de combustidén externa.

e Motores eléctricos: son dispositivos que convierten la energia eléctrica en
energia mecanica de rotacién por medio de la accién de campos magnéticos
generados en sus bobinas.

Los parametros principales, comunes a todos los tipos de motores son [55]:

e Rendimiento: se define como la relacién entre la potencia Gtil y la potencia
absorbida. Solo puede tomar valores de 0 a 1. Esta relacién muestra la
eficiencia del sistema ya que, cuanto mas se aproxime a uno, mas potencia

atil se consigue consumiendo la misma potencia.
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Velocidad de giro: velocidad angular del sistema. Las unidades mas
utilizadas son los radianes por segundo y las revoluciones por minuto.
e Potencia: trabajo que el motor es capaz de realizar por unidad de tiempo a
una velocidad de giro determinada.
e Par motor: momento de rotacion que actua sobre el eje motor y determina
Su giro.
e Estabilidad: caracteristica que muestra el comportamiento del motor a
elevadas velocidades.
En las maquinas de coser industriales se utilizan motores eléctricos en la mayoria
de modelos. Los tipos de motores eléctricos mas utilizados son los motores de corriente

continua y los motores brushless.

4.3.4.1. Motores de corriente continua
El motor de corriente continua es un dispositivo que se encarga de convertir la
energia eléctrica en energia mecanica, dando lugar a un giro, gracias a la accién de un

campo magnético [56].
Los dos elementos principales de un motor de corriente continua son:

e Estator: es la parte fija del motor. Se encarga de generar el campo
magnético a partir de devanados de hilo de cobre sobre un nucleo de hierro.
e Rotor: es la parte movil del motor. Cuando la corriente circula a través de
él, se produce un giro debido a la accién del campo magnético (repulsion
entre el campo del estator y el inducido).
En el motor de corriente continua, el estator es el inductor y el rotor es el inducido.
La velocidad angular varia segun la tension aplicada en bornes del rotor. En cuanto al
sentido de giro, se puede invertir modificando la polaridad de la tensidon aplicada en

entre bornes.

En la Ilustracion 99 se muestra un motor de corriente continua alimentado
directamente con una bateria. Las escobillas hacen contacto con el colector de forma
que, el rotor puede girar mientras se alimenta. Sin embargo, la friccién de las escobillas

con el colector supone que se desgasten.
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Espira o bobina
Bateria

Ilustracion 99 Partes de un motor de corriente continua [57]

Las técnicas de control de motores de corriente continua son herramientas cuyo
objetivo es el control de la velocidad, el par, el suministro de potencia o la gestién del
sentido de giro [58].En funcidon de las caracteristicas del motor (potencia, tension de

operacion, corriente necesaria, etc.) los componentes cambian.

4.3.4.1.1. Puente en H y control por PWM

Los métodos de control mas utilizados para este tipo de motores son el puente en

H para modificar el sentido de giro y, el PWM para ajustar la velocidad del motor.

Un puente en H es un circuito electronico que permite controlar el sentido de giro
de un motor de corriente continua. En funcién de la polaridad de la tensién aplicada en

bornes del motor, éste girara en un sentido (avance) o en el opuesto (retroceso).

Si se conecta el motor a una polaridad concreta, el sentido de giro sera Unico
(Ilustracion 100):

&)

Ilustracién 100 Motor de corriente continua: sentido de giro Unico [59]

Si se afiaden dos pulsadores al circuito anterior (Ilustracion 101), al accionar

ambos simultdneamente, el motor girara en el mismo sentido que en la Ilustraciéon 100:
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Ilustracion 101 Motor de corriente continua: sentido de giro tunico con pulsadores [59]

Si se realiza este circuito dos veces de forma simétrica (Ilustracion 102), con un

par botones se puede controlar un sentido de giro y, con el otro, el sentido opuesto:

Ilustracion 102 Motor de corriente continua: control del sentido de giro con pulsadores
[59]

Para que el motor gire en un sentido (Ilustracion 102), se deben accionar los
botones 1 y 4. Para que el giro se produzca en el sentido contrario, se deben pulsar los
botones 2 y 3. Si no se acciona ningun botdn, el motor permanece parado y si se activan

los pulsadores 1y 2 o 3 y 4 simultdneamente, se produciria un cortocircuito [59].

Se pueden sustituir los pulsadores por transistores. Utilizando un Unico transistor,

se puede interrumpir el giro del motor en un sentido o permitir que gire (Ilustracion

103):

Ilustracién 103 Motor de corriente continua: marcha / paro mediante transistor [59]

Se hace uso de una resistencia para limitar la corriente en la base del transistor.
Al alimentar la base del transistor, conmuta a saturacién y permite el paso de corriente

entre colector y emisor. Por ende, el motor iniciara el giro.
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Si se implementan cuatro transistores, el circuito se muestra en la Ilustracion 104:

Ilustracién 104 Motor de corriente continua: puente en H con transistores [59]

En este caso (Ilustracidon 104), se utilizan dos transistores PNP en la parte superior
y dos transistores NPN en la parte inferior. Ademas, se incluye diodos de rectificado y

dos transistores a los lados para seleccionar el sentido de giro.

Para la simulacién del puente en H (Ilustracién 105), se utilizan transistores MOS

de potencia con un diodo de proteccion (diodo rectificador).

Ilustracién 105 Motor de corriente continua: simulaciéon puente en H

En la Tabla 1 se recogen los cuatro casos de funcionamiento dependiendo de la

posicién de los interruptores:
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Tabla 1 Motor de corriente continua: casos de funcionamiento

Interruptor S1 Interruptor S2 Motor
Abierto Abierto Parado

Cerrado Abierto Avance

Abierto Cerrado Retroceso

Cerrado Cerrado Parado

En el caso de que ambos interruptores estén abiertos (Ilustracion 106), el motor
permanece parado. Las puertas de los transistores Q1 y Q2 (canal P) estan conectados
a la alimentacién. Por lo tanto, permanecen en corte. Por otro lado, los transistores Q3
y Q4 (canal N) conmutan a saturacion. Sin embargo, Q1 y Q2 no permiten el paso de

corriente, de forma que el motor permanece parado.

Ilustracién 106 Puente en H: motor parado

Si se acciona solo el interruptor S1 (Ilustracién 107), el motor girara en un sentido
(avance). En este caso, la puerta del transistor Q1 se conecta a masa (canal P, conmuta
a saturacién) y la puerta del transistor Q4 se conecta a la tension de alimentacién (canal
N, conmuta a saturacion). De esta forma, se permite el paso de corriente. Los
transistores Q2 (canal P, puerta conectada a la alimentacién) y Q3 (canal N, puerta

conectada a masa) permanecen en corte.
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Ilustracién 107 Puente en H: avance

Si solo se acciona el interruptor S2 (Ilustracion 108), el motor girara en el sentido
contrario, dado que la polaridad entre sus bornes cambiara. La puerta del transistor Q2
gueda conectada a masa (canal P, conmuta a saturacion) y la puerta de Q3 se conecta
a la alimentacion (canal N, conmuta a saturacion). Por otro lado, Q1 (canal P, puerta
conectada a la alimentacién) y Q4 (canal N, puerta conectada a masa) permanecen en

corte.

Ilustracion 108 Puente en H: retroceso
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El caso restante es accionar ambos interruptores (Ilustracion 109). En este caso,

las puertas de todos los transistores se conectan a masa. Por lo tanto, los transistores

de canal P (Q1 y Q2) conmutan a saturacién, mientras que los transistores de canal N

(Q3 y Q4) conmutan a corte. Dado que la corriente no puede atravesar el motor, éste

permanece parado. La tension que marca el voltimetro es de 0,3 pV, que es
practicamente nula.
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Ilustracién 109 Puente en H: motor bloqueado

Con este sistema, se puede controlar el sentido de giro, pero no se puede regular
la velocidad de giro del motor. Para ello, se puede

realizar un control por PWM

(Tlustracion 110) [60].

Autor: David Gallardo Ferrer
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Ilustracién 110 Control de velocidad y sentido de giro
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En primer lugar, se implementa un control por PWM (Ilustraciéon 110). Se utiliza
un nivel de tensidon continua para regular el ciclo de trabajo. La fuente de tension
regulable varia de 0 a 1 V. Ademas, se hace uso de un conmutador en vez de dos

interruptores.

El voltimetro se ha sustituido por un motor de DC, un encoder y un conversor de

velocidad angular en radianes por segundo a revoluciones por minuto.

En funcidn de la posicion del conmutador situado en la parte superior del esquema,
se selecciona el sentido de giro. Sin embargo, la velocidad se controla a partir del PWM.
En funcién de ciclo de trabajo, el motor acelerard mas o menos en el sentido
correspondiente. Si el ciclo de trabajo del PWM es igual a cero, el motor mantendra su

velocidad.

4.3.4.2. Motores brushless

Un motor brushless se trata de un motor alimentado por corriente continua que
no utiliza escobillas. Esto se debe a que son el elemento que mayor desgaste sufre en
los motores de corriente continua convencionales. De esta forma, se pueden fabricar

motores de mayor fiabilidad y de mayor vida (til.

Sin embargo, se requiere de dispositivos electrénicos complejos ya que, se debe

realizar un control preciso.

Un conmutador electronico se encarga de alimentar de forma secuencial las
bobinas del estator, generando un campo magnético giratorio [61]. El rotor, formado
por imanes permanentes, sigue este movimiento debido a la interaccion

electromagnética, es decir, el estator atrae al rotor.

Para activar correctamente las bobinas, se requiere conocer la posicion relativa
del estator y del rotor. Los motores cuentan con tres sensores de efecto Hall para medir

la corriente (Ilustracidon 111) y calcular este parametro.

Stator \_demgs
' s b
Hall Sensors - v Rotor Magnet S
\\
Accessory Shaft | Rotor Magnet N
\J
v Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets Q )

Ilustracion 111 Esquema conceptual de un motor brushless [61]
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El control de un motor brushless se divide en cuatro etapas [61]:

e FEtapa de potencia: se encarga de accionar el motor. Se utilizan
interruptores estaticos de potencia, por ejemplo, transistores MOS o IGBT.

e Circuito de realimentacion: detecta la posicion del rotor y la corriente de
cada rama activa.

e Unidad de control (microcontrolador): procesa las sefiales del circuito de
realimentacién y genera los pulsos PWM para la activacién de los
bobinados.

e Reguladores de tensién: se utilizan para alimentar los circuitos digitales,
analdgicos y de accionamiento de los interruptores estaticos.

En la Ilustracion 112 , se muestra el circuito de control de un motor brushless. Se
hace uso de tres sensores de efecto Hall para medir la corriente, un microcontrolador
(PIC 18F2431), un controlador de IGBT vy seis transistores IGBT. La disposicion de las
bobinas del motor es en estrella.

REF

(@ | PWMS |
RUN/ PWM4 |
STOP
= PWM3
| PIC18FXX31 IGBT
FWD/REV | | PWM2 | Driver
— | PWM1 |
PWMO

Hall A =

Hall B \»S
HallC )

Ilustracién 112 Esquema de control de un motor brushless [61]

Los sensores de efecto Hall permiten obtener la posicidon relativa del rotor. Este
valor se procesa en el microcontrolador y, se envian las sefiales adecuadas para que el
controlador de IGBT (salidas por modulaciéon por ancho de pulso, PWM) conmute los
transistores para regular la velocidad y el par del motor. Para generar el flujo magnético,

se hacen uso de dos pares de imanes permanentes.

Se debe generar una secuencia de conmutacion de seis pasos para realizar una
revolucion eléctrica. Sin embargo, el motor cuenta con dos pares de imanes. Por ende,

se requiere de dos secuencias eléctricas para conseguir un giro completo del motor [61].

En la Ilustracion 113, se muestra el sentido de la corriente que atraviesa las
bobinas en cada paso, es decir, es la secuencia de alimentacion de las bobinas durante
una revolucion eléctrica y, en la Ilustracion 114, se aprecia un cronograma de los

sensores de efecto Hall.
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Ilustracion 113 Secuencia de alimentacion de las bobinas durante una revolucion eléctrica

[61]
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Ilustracién 114 Cronograma de los sensores de efecto Hall [61]

La etapa de potencia estd constituida por tres semi puentes. Cada uno de ellos, a

su vez, formado por dos transistores (Ilustracién 115).

+E KE
: jg} ey

Ilustracion 115 Inversor trifasico con seis transistores IGBT [62]

Segun el esquema de la Ilustracion 115, se suministra una tension continua al
circuito. Para la gestidon de la alimentacién de las bobinas, se hace uso de transistores

IGBT con diodos de proteccion.
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En cada paso, dos fases estan activas. Una de ellas se encarga de proporcionar

corriente al motor y la otra permite el retorno de la corriente. La tercera fase se

encuentra abierta (Ilustracién 116)[62].

Vm Vm Vm

ﬂm FWﬂm Dﬂos ﬂ“' ﬂm PM“’ ﬂlm ﬂ|o1 mﬁ,qa
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mlm ﬁIm Mos mlm ﬂIm ﬂu: ﬂmwﬂj“z Dﬂm

ﬂm M,,Jus Juﬁw ﬂm ﬂcsmoﬁM ﬂm ‘ﬂjus Mﬁmd

Ilustracion 116 Secuencia de activacion de las fases [62]

%

La secuencia se describe a continuacién [62]:

e En el primer caso, se produce el giro de 0° a 60°. La corriente entra por
Q2, atravesara el neutro y, retornara por Q4. La fase C no se utiliza en este

Caso.

Cuando se produce el giro de 60° a 1209, la corriente entra por Q3 y sale

por Q4.
Durante el giro de 120° a 1809, la corriente pasara en primer lugar por el

transistor Q3 vy, retornara por Q5.

El giro de 180° a 240° hace uso de los transistores Q1 para la entrada de

corriente y Q5 para el retorno.

Posteriormente, se efectla el giro de 240° a 300°. La corriente entra por

Q1 y sale por Q6.

Por ultimo, se completa la vuelta (de 300° a 360°). La entrada de corriente
se realiza a través de Q2 vy, el retorno, a través de Q6

Para la simulaciéon de un motor brushless, se ha desarrollado el siguiente esquema

en el software Multisim (Ilustraciéon 117):
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Ilustracion 117 Simulacion de un motor brushless

Se hace uso del bloque “Brushless DC Machine Hall” para simular el motor
Brushless. Este elemento consta de tres entradas para alimentar las bobinas y
numerosas salidas. Entre ellas, se han utilizado las correspondientes a los sensores de

efecto Hall y la salida del giro del motor.

La alimentacidén del circuito es una fuente de tensidon regulable y la etapa de
potencia consta de seis IGBT con diodos de proteccion. Los puntos intermedios entre

transistores se conectan a las bobinas del motor.

Para controlar los disparos del motor, se requiere de un circuito de realimentacion
que obtenga la posicidn relativa del rotor a partir de los sensores de efecto Hall y aplique
pulsos en los transistores correspondientes. El software de Multisim cuenta con un
elemento denominado “Motion Controllers” que permite, a partir de las salidas de los
sensores de efecto Hall del motor, generar la secuencia de pulsos necesaria (PWM). Las
salidas de este elemento se conectan a las puertas de cada uno de los IGBT. Cuando se
envie uno de los pulsos, el transistor correspondiente conmutarda a saturacién y

permitird el paso de corriente.

En cuanto al control de velocidad, se debe variar el nivel de tensidén continua de
la alimentaciéon. A continuacién, se incluyen imagenes de la respuesta del motor a

distintos voltajes de alimentacidn:
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Ilustracion 118 Respuesta del motor brushless a 14 voltios
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Ilustracion 119 Respuesta del motor brushless a 28 voltios
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Ilustracion 120 Respuesta del motor brushless a 56 voltios
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Ilustracion 121 Evolucidon de la velocidad de giro a distintas tensiones de alimentacion

Autor: David Gallardo Ferrer
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Por ultimo, se incluye la evolucion de las medidas captadas por los sensores de

efecto Hall y la secuencia de pulsos generada por el bloque de control de motores
brushless de Multisim (Ilustracion 122).

Regulacién para motores Brushless
60.0

50.0
[ [ [ [ [ [
40.0
g I I [ [ [ [ |
> 300
= 200 I || [ | | [ ||
T T LT T T
o] [ I ! I I | | | ]
-10.0
388.86m  391.10m 393.34m 395.57m 397.81m 400.05m 402.29m 404.53m 406.76m 409.00m  411.24m
Tiempo (s)
l=a Ha = Hb =z He = 31 =752 =53 =z 54 = 538 = 56

Ilustracién 122 Sehal de los sensores de efecto Hall y secuencia de pulsos de control de la
etapa de potencia de un motor brushless
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5. DESARROLLO

El desarrollo del dispositivo de testeo se inicia con un estudio de los requerimientos
y necesidades del disefio. Para ello, se deben contemplar las funciones del dispositivo,
las caracteristicas de la alimentacion y el método mediante el cual se mostrara la

informacion al usuario.

El sistema se utilizara en la empresa Pineo Industrial S.A. con el fin de verificar el
funcionamiento de la electrénica de control, previamente a la instalacion en la maquina.

Sin embargo, no se descarta la posibilidad de comercializar una versién futura.

En primer lugar, el disefio se centrard en la parte hardware, que consta de la
seleccion de los componentes electronicos, desarrollo de un circuito impreso y estudio

de las interfaces necesarias: entradas, salidas y comunicaciones con otros dispositivos.

A continuacioén, se explicara en detalle el disefo del firmware del microcontrolador
y el proceso a seguir para programar los diversos componentes, que dotan al sistema

de plena funcionalidad.

Por Ultimo, se procedera a la implementacion del dispositivo y se realizaran
mejoras tanto en el hardware como en el cédigo, con el objetivo de corregir errores u

optimizar su comportamiento.

5.1. ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS Y NECESIDADES

Previamente a realizar el disefio de un dispositivo, se requiere conocer el problema

a solventar, las funciones que debe realizar y los requisitos minimos.

El problema a solucionar o el principal inconveniente que se pretende evitar con
el uso de este dispositivo es un fallo en el funcionamiento del sistema de control durante
la operacion de una maquina de coser industrial y se pretende verificar su
comportamiento tras la averia de la maquina. Dado que realizar la evaluacion de forma
autonoma es complejo, se opta por mostrar a un técnico o usuario especializado el
comportamiento del dispositivo de control y, éste, serd el encargado de decidir si el

funcionamiento es adecuado.

Las funciones a realizar derivan de la decision anterior. Por ende, se deberan

mostrar las sefiales de los distintos actuadores de la maquina de coser de forma precisa.

Por ultimo, se deben concretar los requisitos minimos:
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e Se deben detectar las sefiales de los diversos actuadores que intervienen
en la costura de pespunte en la mayoria de marcas y modelos de maquinas
de coser.

e La alimentacién y la medicion de las sefiales deben ser independientes del
sistema a verificar. Por lo tanto, se requiere aislar el dispositivo y
alimentarlo sin utilizar la tensién de servicio del dispositivo de control.

e La interfaz de usuario debe incluir una pantalla que permita al técnico
evaluar el funcionamiento de la electrénica de control de la maquina de
forma sencilla.

e La portabilidad del dispositivo facilita su utilizacion y permitiria
verificaciones en el emplazamiento del cliente, sin necesidad de transportar

la maquinaria.

5.1.1. Requerimientos de la medicion y de la

alimentacion

El pespunte es el tipo de puntada mas utilizado. Permite la uniéon entre dos
materiales textiles de poco espesor. Esta unidon se consigue perforando el material y
anudando dos hilos en la cavidad. Para ello, la aguja se enhebra con el hilo superior vy,

ésta, practica el agujero (Ilustracion 123).

Ilustracién 123 Funcionamiento del pespunte 1 [63]

Autor: David Gallardo Ferrer -85 -
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En la parte inferior, se localiza el hilo inferior bobinado en una canilla, un soporte

de la misma denominado canillero y el garfio. Tras practicar el agujero, el garfio capta

el hilo superior y, mediante un movimiento rotativo u oscilante, anuda ambos hilos
(Ilustracion 124).

Ilustracién 124 Funcionamiento del pespunte 2 [63]

Los sistemas de control de las maquinas de coser industriales varian en funcion

de la marca y del modelo de la maquina. Las diferencias que afectan al desarrollo del

dispositivo son los actuadores que utiliza la maquina y la topologia del conector. Sin

embargo, los actuadores mas importantes son comunes a la mayoria de marcas y

modelos. Por ende, se limitara la deteccidon de sefiales a los actuadores esenciales en el

proceso de costura.

Durante el proceso de cosido intervienen principalmente cinco actuadores:

- 86 -

Alza-prensa-telas: se trata de un actuador eléctrico o neumatico que
gestiona el movimiento vertical del prensa-telas. Este elemento se utiliza
para mantener el material liso y, en funcién del tipo de arrastre, interviene
en la tracciéon del mismo.

Abre-tensién: este actuador eléctrico controla la tensidn del hilo. Se debe
mantener cierta tension de hilo durante el cosido para anudar
correctamente el hilo superior al inferior.

Corta-hilos: se activa tras finalizar el cosido para seccionar el hilo inferior
y el superior.

Remate: para dotar de mayor resistencia a la costura y evitar que se
disgregue se suele realizar un refuerzo o remate al inicio y al final de la

costura. Para ello, es necesario invertir el sentido de avance.
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e Retira-hilos: se trata de un pequefio gancho que recoge el hilo al finalizar
el cosido para mantener cierta longitud y evitar que el hilo sobrante quede
en la parte superior del material.

En funcién del modelo de la maquina de coser, algunos de estos actuadores no se
incluyen. Los modelos mas sencillos solo cuentan con la posibilidad de realizar remates
y el control del movimiento del prensa-telas mediante el pedal. En contraposicién,
modelos de mayor coste econdmico incluyen control del corta-hilos haciendo uso del
pedal y retira-hilos.

El pedal es la interfaz con la que cuenta el usuario para iniciar la costura, finalizarla
o realizar otro tipo de operaciones. La configuracién estandar consta de cuatro
posiciones (Ilustracion 125):

Ilustracion 125 Posiciones del pedal [64]

En reposo, la maquina se encuentra en paro (Ilustraciéon 125, 0). Al accionar el
pedal hacia delante (Ilustracidon 125, +1), se inicia la costura y se varia la velocidad en
funcién de la presién. Si se acciona de tacoén, existen dos posiciones. Si la presién que
se ejerce el ligera (Ilustracién 125, -1), se eleva el prensa-telas. Si se libera el pedal, el

prensa-telas retorna a su posicién inicial.

Si se acciona de tacén y se desplaza el pedal hasta el final del recorrido (Ilustracion
125, -2), se inicia la secuencia de fin de costura. Esta secuencia comienza con la accidn
del remate. Posteriormente, se libera la tension de hilo y se activa el corta-hilos. Por
ultimo, el retira-hilos recoge el hilo superior y evita que el sobrante quede en la parte
superior del material.

En cuanto a los requerimientos del sistema de control y el conexionado, dependen
del sistema de control seleccionado. La marca de maquinas PFAFF, utiliza la gama “Pico
Drive”. En la Ilustracion 126 se muestra un diagrama del modelo P40 CD, utilizado en
el modelo PFAFF 1245.

Autor: David Gallardo Ferrer -87 -
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En el panel frontal (Ilustracion 126, izquierda) se encuentra el interruptor de
encendido, un led de encendido, un led de error y, una entrada para conectar una
memoria que contenga almacenada una copia de la configuracion. En el panel trasero
(Tlustracion 126, derecha) se localizan las interfaces a otros dispositivos como el cabezal

de la maquina, el motor, el encoder del motor, el pedal, etc.
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{ | swhentor T |
19 o] O| LEDlght >
o8 Y Sewing motor
‘ S interface
{ —
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|
{ ] | Power switch Sewing metor
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Ilustracion 126 Diagrama del sistema de control P40 CD [64]

Las especificaciones se recogen en la Tabla 2:

Tabla 2 Requerimientos P40 CD [64]

Motor 73-071
009-91

Caracteristicas

Unidad 73-071 010-91

190-250,

monofasica

190-250,

monofasica

Voltaje (Un) [V]

Frecuencia red (fn)

[Hz] 50/60 50/60
Potencia (P) [W] 400 600
Velocidad nominal
[rpm/min] 600 4000
(nn)
Par motor (Mn) [Nm] 3,5 5,8
Temperatura [°C] +5a 50

- 88 -
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Los esquemas eléctricos del sistema de control describen su conexionado interno.
El primer esquema (Ilustracién 127) muestra la entrada de la alimentacién monofasica
y las conexiones de los diversos componentes: motor, encoder, pedal y panel de
operador. En la Ilustracion 128, se puede apreciar el esquema del conector sub-D 37,
donde se conectan los actuadores del cabezal de la maquina. Por ultimo (Ilustracion
129), se detalla la conexién del sistema de deteccidn del cabezal, conexion del

dispositivo de monitorizacién de canilla, conexidn de fotocélula y la interfaz RS232.
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Ilustracién 127 Esquemas eléctricos P40 ED: 1 [64]
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Ilustracion 128 Esquemas eléctricos P40 ED: 2 [64]
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Ilustracion 129 Esquemas eléctricos P40 ED: 3 [64]
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En la Tabla 3, se recogen las referencias utilizadas en los esquemas mostrados:

Tabla 3 Lista de referencias de los esquemas eléctricos P40 ED [64]

Referencia Denominacion
Al Unidad de control P40 ED
A2 Panel de control BDF S2
Al4 Sistema de deteccion del cabezal
H1 Lampara (opcional)
H10 LED de conteo de puntadas
M1 Motor
-90 - Autor: David Gallardo Ferrer
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Q1

S1
S1.1
S2
S3

S6

X0
X1
X2
X2.1
X2.2
X2.3
X3
X3.1
X4
X4.1
X5
X6.1

X7

Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

control de motores en maquinas de coser industriales

Interruptor principal

Tecla de remate manual
Unidad de control de velocidad (Pedal)
Tecla de cambio de posicién de la aguja
Tecla de Unica puntada

Inhibidor de inicio (parada E6)

Interfaz con PC (RS232)
Motor
Transductor incremental
Adaptador del transmisor incremental
Adaptador del sincronizador
Y5-911/ Dispositivo de remate
Control de velocidad
Y2-900/ Corta-hilos
Conector del panel de control A2
Y4-910/ Alza-prensa-telas
Entradas / Salidas
Y8 Abre-tensidn

Fotocélula (opcional)
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X22

X24

X25

X28

X40

X50

Y2

Y4

Y5

Y8

Y2-900/ Corta-hilos

Y4-910/ Alza-prensa-telas

Y5-911/ Dispositivo de remate

Y8 Abre-tension

Panel de control S1-3

Sistema de deteccion de cabezal A14

-900/ Corta-hilos

-910/ Alza-prensa-telas

-911/ Dispositivo de remate

Abre-tension
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Las senales de control de los actuadores se localizan en el conector sub-D 37
(Ilustracion 130).
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Ilustraciéon 130 Asignacion de pines del conector sub-D 37 (X5) [64]
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Los pines del conector X5 se describen en las siguientes tablas:

Tabla 4 Entradas del conector sub-D 37

Entradas Denominacion Namero de pin

1 Marcha atras (remate) 5
2 Funcién parametro 446 6
3 Funcidn parametro 748 14
4 Funcién parametro 427 10
5 Parada, dispositivo de seguridad 11

Tabla 5 Salidas del conector sub-D 37

Salidas Denominacion Namero de pin

1 Alza-prensa-telas 35
2 Marcha atras (remate) 34
3 Corta-hilos 30
4 Abre-tension 36
5 Funcién parametro 795 37
6 Retira-hilos 27

Los pines cuya funcion depende de un parametro pueden utilizarse para diversas
entradas / salidas. Por ejemplo, el parametro 795 permite configurar el corta-hilos en
caso de que sea neumatico o permite configurar un regulador para variar de forma

manual la limitacion de velocidad.
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Tabla 6 Alimentacion conector sub-D 37

Alimentacion Nuamero de pin

+24 V 16, 17, 18, 26, 33

ov 4,19

La operacion de conmutacion de las entradas y de las salidas se describe en el

siguiente esquema (Ilustracion 131):

Input Qutput
+24V X5 +24V X5
£
(e.g. PIN 16) . | (z.B. PIN 17) v
Input pin j Output pin ,
(e.g. PIN 5) N (e.g. PIN 35) N

Ilustraciéon 131 Operacién de conmutacion [64]

Para conectar una entrada de forma externa, se debe conectar uno de los
terminales a la tension de alimentacion y otro al pin de deteccién. Siguiendo el ejemplo

de la Ilustracion 131, cuando se activa la entrada, se conecta el pin 16 al pin 5.

Por otro lado, para conectar una salida, se conecta el actuador entre un pin de
alimentacién (+24 V) y el pin de la sefial correspondiente. Internamente, el dispositivo
de control conmuta el pin de la salida a masa, de forma que la corriente fluye a través

del actuador correspondiente. Para ello se hace uso de transistores (Ilustracion 132).

Ilustraciéon 132 Transistores de conmutacion de salidas del sistema de control
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La electrénica de control suele operar a 5 V o a 3,3 V, por lo tanto, para utilizar
las sefiales del sistema de control de forma directa (Ilustracidon 133), se requeriria una
fuente de alimentacion conmutada que permitiese reducir la tensién o un regulador

lineal que desempeiiase la misma funcién.

DC Current Flows Freely

Circuit 1 Circuit 2

b
4

AC Signals flow freely

& *

Ilustracién 133 Circuitos no aislados [65]

Esta decisién complicaria el disefio y lo encareceria. Por ende, se puede optar por
aislar la senal y operar a una tensidon menor, sin necesidad de regular la tensién. Esta
practica estd muy extendida en el campo de la instrumentacion electrénica, donde se
requiere dotar al sistema de una inteligencia para realizar el acondicionamiento o la

medida (Ilustracién 134).

The real
world

I

Temperature

Speed
Transceivers

Position
CAN/RS-485
FIOW . { ______ S S )_ .

Pressure
Sound
Light
Humidity

Isolation

Digital intelligence

Ilustracion 134 Aislamiento en el campo de la instrumentacion electronica [66]

El aislamiento galvanico permite comunicar dos circuitos, evitando un flujo de
corriente directo entre ambos (Ilustracion 135). Los motivos principales por los que es
importante aislar son la seguridad (proteger al operario de exposiciones a un voltaje

elevado), prevenir diferencias de potencial entre masas o mejorar la inmunidad al ruido.
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DC Current and High Speed |

Transients Blocked |
ﬁ
Circuit 1 ! ! Circuit 2
G | | >
/J7 AC Signals flow freely | | /J7

Ilustracion 135 Aislamiento galvanico de dos circuitos [65]

Existen diversos métodos de aislamiento como, por ejemplo, el inductivo, el

capacitivo o el éptico (Ilustraciéon 136).

Optical Inductive Capacitive

Isolation
Boundar:

¥ Isolation Isolation
Boundary Boundary
I

I
Input Output Input \ Output Input } Output

IL:a 5 07 = 3= HHL THH e i B

Ilustracion 136 Tipos de aislamiento galvanico [65]

El aislamiento inductivo hace uso de transformadores. El devanado primario es
independiente del secundario. Debido al fendmeno de induccion electromagnética, las
tensiones de ambos devanados seran diferentes en funcidn de la relacién de espiras de
cada uno de ellos. Por otro lado, el aislamiento capacitivo permite fluir la corriente
alterna, pero bloquea la corriente continua. Los condensadores permiten el acoplo de

las sefales de corriente alterna entre circuitos alimentados a de diferentes tensiones.

El aislamiento Optico es el adecuado para el dispositivo a desarrollar. La
informacion se transmite por luz, de forma que el sistema soportara elevadas diferencias
de potencial. Ademas, el tiempo de respuesta de estos sistemas es capaz de transmitir

informacion a una frecuencia elevada.

5.1.2. Requisitos de la interfaz y portabilidad

El dispositivo debe incluir una interfaz que permita al técnico evaluar el
comportamiento de las sefiales de la maquina y decidir si el funcionamiento es
adecuado. Ademas, se pretende facilitar su uso dotandolo de los elementos necesarios

para que sea portable.
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Para decidir qué tipo de interfaz se requiere, se debe decidir como mostrar la
informacion al usuario, el modo de empleo, facilitar su uso y la viabilidad de la
implementacion.

Existen diversos métodos que permiten mostrar de forma Vvisual el
comportamiento de una sefal digital. El dispositivo de Quick Rotan hacia uso de leds,
dado que muestran los dos Unicos estados de este tipo de sefiales: uno y cero ldgicos.
Sin embargo, existen otras herramientas que no solo muestran el estado actual de la
sefal, sino su evolucidn. En la electrénica digital, el uso de cronogramas se utiliza para
describir el funcionamiento de circuitos integrados y mostrar al usuario el
comportamiento del mismo en distintas situaciones. Dado que se trata de una forma
visual e intuitiva, se implementard una grafica para representar la evolucién de los

actuadores en el tiempo.

La informacién necesaria para mostrar una interfaz atractiva ocupa una gran
cantidad de memoria. En caso de realizarse mediante un microcontrolador, se requeriria
una memoria externa no volatil, que almacenase las fotos, los iconos, etc. Esta decision
complicaria en gran medida el disefio y el desarrollo del firmware, por lo que se opta
por seleccionar un HMI ("Human-Machine Interface”). Este tipo de dispositivos incluyen
memoria, el controlador de la pantalla, deteccidon tactil y un entorno de desarrollo
grafico. Estas caracteristicas facilitan en gran medida la implementacién y facilitan el
uso del dispositivo.

Cabe destacar que, la deteccidn tactil debe permitir el uso de guantes, dado que

el operario cuenta con los equipos de proteccion y seguridad.

En cuanto a la portabilidad, se requiere alimentar el dispositivo y facilitar la tarea
de transportarlo. En dispositivos portables, se pueden utilizar baterias primarias o
secundarias. Las baterias primarias simplifican el disefio, pero se deben reemplazar
constantemente. Para evitarlo, se decide utilizar baterias secundarias, que permiten la

recarga. Sin embargo, requeriran electrénica adicional para funcionar de forma correcta.

Por otro lado, el tamafio debe delimitarse. En caso de ser muy pequefio, las
graficas podrian no apreciarse con claridad. Si las dimensiones son demasiado grandes,
sera incomodo utilizarlo y transportarlo. Por lo tanto, se busca ajustar las medidas al

tamafio de un teléfono mavil.
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A partir de los requerimientos, se establecen las caracteristicas y especificaciones

del dispositivo. Estos se recogen en la siguiente tabla resumen (Tabla 7):

Tabla 7 Especificaciones del dispositivo

Sefales a detectar 5

Tipo de aislamiento Optico

Almacenamiento Memoria no volatil embebida

., Entorno de desarrollo grafico y
Programacion

comunicacion con el microcontrolador

Mando tactil
de guantes)

Pantalla resistiva (compatible con el uso

Exposicion de las
5 Cronogramas
sefiales

I

Tipo de bateria Recargable
Quimica de la
) Ton Litio
bateria
Autonomia > 8 horas
Tensidon de
N 3,3V/5V
operacién

Dimensiones

Ancho < 80 mm
Largo < 130 mm
Alto < 60 mm
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5.2. SELECCION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS

El circuito impreso a disefiar necesita de una serie de integrados para realizar sus

funciones. En este apartado, se detallaran los circuitos integrados seleccionados y sus
caracteristicas principales.

5.2.1. Integrados del sistema de alimentacion

Para satisfacer las especificaciones citadas anteriormente, el sistema debe ser

portable. Por ello, se ha decidido hacer uso de una bateria de litio.

En disefios de referencia de fabricantes de circuitos integrados como Texas

Instruments o Maxim Integrated, se implementan baterias de litio para alimentar el
sistema.

Estos sistemas constan de cuatro elementos principales:

e Cargador
e Indicador de bateria
e Protector de bateria
e Fuente de alimentacién conmutada
Estos elementos dependen de la configuracion del acumulador. El desarrollo del
disefio de la bateria se detallard en el disefio del hardware. En este apartado, solo es
necesario conocer sus caracteristicas para seleccionar el integrado mas adecuado en

cada caso. La topologia del acumulador es 1S1P, es decir, una Unica celda de litio.

5.2.1.1. Cargador

Un cargador es un dispositivo cuya funcién es suministrar una corriente eléctrica,

en sentido opuesto al de la corriente de descarga, a una bateria para que ésta recupere
su carga [67].

Actualmente, existen humerosos cargadores en el mercado. Dado que se pretende
incluir la bateria en el circuito impreso, el cargador de la misma puede incluirse también.
De esta forma, se puede hacer uso de un cable estandar para la carga del dispositivo,

sin necesidad de suministrar al usuario uno especifico.

En la Tabla 8, se clasifican distintos integrados de gestion de carga de baterias por
fabricante.
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Tabla 8 Circuitos integrados de gestion de carga de baterias

N° de
Fabricante Referencia Tipo Corriente Control
celdas
BQ25302 [68] 1 Buck 2 A Standalone
Texas
BQ25618 [69] 1 Buck 1,5A 12C
Instruments
BQ25882 [70] 2 Boost 2A 12C
Buck-
MAX77751 [71] 1 3,15 A Standalone
Boost

Maxim Integrated
Buck- 3,5/5,5

MAX77975[72] | 1 12C
Boost A
STMicroelectronics STC4054 [73] 1 Lineal 800 mA Standalone
MCP73213 [74] 2 Lineal 1,1A Standalone
Microchip
MCP73831 [75] |1 Lineal 500 mA Standalone

En primer lugar, se busca un integrado que sea compatible con una bateria de una
Unica celda. Se han encontrado numerosos chips que estan orientados a esta topologia

de bateria.

En cuanto al tipo, se diferencian entre conmutados y lineales. Los cargadores
conmutados presentan mayor eficiencia y una carga mas rapida (mas corriente). Sin
embargo, su complejidad es mayor. Actualmente, no requieren de numerosos

elementos externos, por lo que, se ha simplificado mucho su uso.

El control de estos elementos es una de las caracteristicas mas importantes a
tener en cuenta. Un cargador programable permite adaptar y personalizar su
configuracion a la aplicacion. Sin embargo, incrementa la complejidad de Ila
programacion a desarrollar en gran medida. Por otro lado, aquellos que realizan su
operacion sin necesidad de un microcontrolador o programacioén por parte del usuario

se denominan en inglés “standalone”.

De los cargadores mostrados en la Tabla 8, se reduce la eleccion a los siguientes
por su complejidad (componentes externos, programacion), el tipo de encapsulado y
disponibilidad:

e BQ25302
¢ STC4054
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e MCP73831

Los dos Ultimos integrados requieren de una cantidad muy reducida de
componentes externos y su encapsulado permite una soldadura sencilla. Sin embargo,
ambos son lineales, es decir, su eficiencia es menor y la duracion de la carga se ve

incrementada, dado que la corriente que suministran es menor.

El integrado BQ25302 se adecla al dispositivo dado que, a pesar de que su
encapsulado dificulta la soldadura, requiere de una cantidad reducida de componentes
externos, es conmutado (mayor eficiencia y carga mas rapida) y no requiere de
programacién para realizar sus funciones.

Este chip cuenta con un algoritmo para realizar la carga dividido en cuatro etapas:
bateria baja, precarga, carga rapida y regulaciéon de tension. En la Ilustracién 137, se

aprecia la evolucion de la corriente en el tiempo durante un ciclo de carga.

Regulation Voltage VBATREG |- — — — — — — — — — — — —

Fast Charge Current ICHG

VBAT?L owv

VBAT,SHO AT

IFF\ECHG
'TERM
IBAT,SHOHT

—}| Time
Safety Timer Expiration if
Charge is not Terminated

Ilustraciéon 137 Perfil de carga del integrado BQ25302 [68]

Para configurar el BQ25302, se hace uso de una resistencia para fijar la corriente
maxima de descarga (Icrs) y otra resistencia para fijar la tensidon maxima de la celda.

De forma auténoma, el integrado pasa de una etapa a otra siguiendo las comparaciones
reflejadas en la Tabla 9.
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Tabla 9 Parametros en las etapas de carga del BQ25302 [68]

Voltaje de la bateria  Corriente de Valor de la

(Veart) carga corriente

Bateria baja Vsar < Vsar_shorr Ipar_sHorr 30 mA

VBATSHORT < VBAT
Precarga IprECHG 10 % de IcHe
< VBATLOWV

o Fijada por la
Carga rapida Veariowy < Vaar Icng . .
resistencia

Regulacion de )
. IBAT < ITERM Variable -
tension

5.2.1.2. Indicador de bateria

Los circuitos integrados denominados indicadores de bateria (“fuel gauge” en
inglés) permiten la estimacion del estado de carga de una bateria. Los contadores de

Coulomb son los mas extendidos debido a su precisidon respecto a los demas métodos.

Actualmente, estos circuitos integrados han evolucionado, incluyendo no solo la
mediciéon haciendo uso de un conversor analdgico-digital preciso, sino también el
algoritmo utilizado para la obtencion del SOC. Algunos de ellos solo permiten la lectura
y otros permiten que el usuario los programe para adaptar su funcionamiento a la

aplicacion a desarrollar.

En la Tabla 10, se clasifican distintos modelos de indicadores de bateria, ordenados

por fabricante.
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Tabla 10 Circuitos integrados para la estimacion del SOC de una bateria

Funcional Funciones

Fabricante Referencia Tipo

idad externas

Indicador de Medida y
BQ27441 [76] bateria algoritmo

programable flexible

Configuracion

y visualizacion

Indicador de Medida y i L,
Texas i _ Configuracion
BQ27531 [77] bateria algoritmo ) -
Instruments ) y visualizacion
programable flexible

Indicador de Medida y
BQ27421 [78] bateria algoritmo

programable flexible

Configuracion

y visualizacion

Contador de Algoritmo y
DS2762 [79] Medida )
Coulomb visualizacién

Indicador de = Medida y .
. DS2780 [80] , Visualizacion
Maxim Integrated bateria algoritmo

Indicador de Medida y
MAX1781 [81] bateria algoritmo

programable | flexible

Configuracion

y visualizacion

Indicador de Medida y

LTC2942 [82] i Visualizacion
bateria algoritmo
Analog Devices
Contador de Algoritmo y
LTC4150 [83] Medida )
Coulomb visualizacion

Indicador de = Medida y ]
STMicroelectronics STC3115 [84] ) Visualizacién
bateria algoritmo

El criterio de seleccion vendra dado por la disponibilidad de los componentes,

facilidad de implementacién, funciones que realiza y tipo de encapsulado.

Utilizar un contador de Coulomb es ineficiente, dado que se requiere implementar
el algoritmo de estimacion del SOC en el cédigo. Un indicador de bateria en su version
mas simple o programable simplifica el desarrollo del firmware dado que, solo se

requiere leer los datos almacenados en el propio integrado y mostrarlos al usuario.
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Por lo tanto, se busca hacer uso de un indicador de bateria sencillo o programable
que requiera una configuracion minima por parte del usuario. Entre los chips

destacados, la eleccién se reduce a los siguientes:

e BQ27441
e DS2780
e STC3115

El BQ27441 es el integrado que mas se adecua al dispositivo, debido a que consta
de una interfaz I12C que permite su adaptacion a la aplicacién, requiere de una cantidad
muy reducida de componentes externos y la configuracién que ha de realizar el usuario

es minima. Ademas, se dispone de librerias que facilitan la configuracién del mismo.

Los otros dos modelos se descartan por no disponer de una libreria que facilite su

uso, su disponibilidad y debido a que el encapsulado de los tres modelos es similar.

5.2.1.3. Proteccidon de baterias

Las baterias son elementos muy u(tiles que dotan de portabilidad a diversos
dispositivos. Sin embargo, pueden causar dafios en los circuitos en caso de un mal
funcionamiento. Por ello, es necesario incluir protecciones que permitan evitar

situaciones de fallo que puedan danar la bateria y otros elementos del circuito.

Algunas de las baterias incluyen el circuito de proteccidén en el propio pack. Sin
embargo, se pretende incluir la bateria en el circuito impreso, por lo que, habra que

afnadir los integrados y componentes pertinentes para evitar dafos.

En la Tabla 11, se recoge una seleccidn de integrados que solventan este tipo de

problemas.
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Tabla 11 Integrados de proteccion de baterias

Fabricante Referencia Deteccion de fallos
Texas Instruments BQ2970X [85] Sobrecarga
Sobre descarga

Sobre corriente en carga y

descarga
Deteccidon de cortocircuito

BQ2980X [86] Sobre corriente en carga y

descarga

Deteccion de cortocircuito

en descarga
Sobre temperatura

Maxim Integrated MAX6776 [87] Sobretension

Entre los integrados seleccionados, se decide seleccionar el BQ29705. Sus
especificaciones se adecluan al disefio, protege la mayoria de fallos que pueden
ocasionar dafios graves en el circuito y, se dispone de un disefio de referencia del
fabricante (Apartado 4.2.1)

5.2.1.4. Fuente de alimentacion

Los diversos elementos del circuito requieren de una alimentaciéon estable en
tensién y corriente. A medida que una bateria se descarga, su tensién se reduce
siguiendo una curva caracteristica. Por ello, es necesario incluir un elemento que

mantenga un nivel de tensién mientras la bateria conserve cierta carga.

Los integrados que solventan este problema de forma eficiente son las fuentes
conmutadas CC/CC. En funcidén de la tensidén objetivo se requerira una cierta topologia
0 una combinacién de ellas. Si la tensién de operacién es de 5 V, una fuente de
alimentacién Boost serd adecuada, pero si la tension de operacion de los dispositivos es

de 3,3V, se requerird una fuente Buck-Boost.

En el circuito se han incluido componentes que operan a 5 voltios y a 3,3 voltios.
Una solucion muy utilizada es hacer uso de una fuente de alimentacion conmutada para
obtener una tension de 5 voltios e incluir un regulador de tension lineal para alimentar

los elementos que requieren una tensidon de 3,3 voltios. La corriente que suministre la
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fuente de alimentacién conmutada debe ser elevada para alimentar correctamente
todos los dispositivos y el regulador de tension solo debe suministrar la corriente

necesaria a los integrados que funcionen a 3,3 voltios.

En la Tabla 12, se muestran diversas fuentes de alimentacion clasificadas por

fabricante:

Tabla 12 Fuentes de alimentacién CC/CC conmutadas

Fabricante Referencia Corriente Tension de salida
maxima
Texas Instruments TPS61236 [88] 8 A 3,3-5V
TPS61040 [89] 400 mA Hasta 28 V
STMicroelectronics STBB3] [90] 2 A 1,8-55V
Analog Devices LT1615 [91] 350 mA Hasta 34 V
Rohm BD83070 [92] 2A 2,503,3V

Semiconductor

La eleccidn de este tipo de integrados es compleja dado que su salida, en la
mayoria de integrados, es variable. Un error en el disefio supondria una tensién de

salida no deseada. Por lo tanto, los componentes quedarian sin alimentar o se dafiarian.

Entre los integrados mostrados, los mdas adecuados a la aplicacién son:

e TPS61236
e STBB3
e BD83070

El integrado seleccionado es el TPS61236. A priori, puede parecer que se trata de
una mala decisién, dado que la corriente maxima que permite es de 8 A. Sin embargo,
al leer su hoja de datos se puede verificar que su operacidn alcanza la maxima eficiencia

a una tension fija de 5 V y una corriente de salida de 2 A.

Los otros integrados que se ajustan a la aplicacion se han descartado por su
tensiéon de salida (BD83070) y por su encapsulado (STBB3), dado que no se disponen

de los medios para soldar este tipo de chips.

Ademas, la compafiia Texas Instruments cuenta con un software en la web,
gratuito, que realiza el calculo de la fuente de alimentacién con el integrado designado.

Esta aplicacion se denomina “Webench Power Designer”
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El usuario puede rellenar las caracteristicas del sistema de alimentacién o
introducir la referencia del integrado a utilizar. Este software simplifica en gran medida
el disefio del sistema de alimentacion, puesto que se trata de una parte critica del
dispositivo.

5.2.2. Integrado de control

El dispositivo a desarrollar debe incluir un componente o conjunto de componentes
que doten al sistema de una inteligencia minima para cumplir los requerimientos. En la
actualidad, existe una gran variedad de elementos que solventan este problema, desde

microcontroladores hasta FPGAs.

Sin embargo, el uso de uno o varios microcontroladores dota de gran versatilidad
al sistema y el desarrollador puede realizar infinidad de funciones mediante
programacion. Los disefios de referencia consultados de elementos portables como

altavoces o mandos de videojuegos incluyen al menos un microcontrolador.

Se utilizara un microcontrolador por su elevada integracion (periféricos), facilidad

de programacién y bajo coste respecto a otros componentes.

Las caracteristicas mas importantes al seleccionar un microcontrolador son la
capacidad de procesamiento, los periféricos que incluye y su plataforma de desarrollo.
Estas plataformas cuentan con ejemplos y soporte, de forma que facilitan el aprendizaje

y el desarrollo de la programacién.

En la Tabla 13, se han recopilado algunas de las plataformas de desarrollo mas

utilizadas en la actualidad.
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Tabla 13 Plataformas de desarrollo de microcontroladores [31]

Plataforma

o Plataforma .
Compania MCU/Caracteristicas Software /

Hardware
IDEs

Atmega328p
Tension: 5V
Arduino Uno  1/O Digital: 14, Analdgicos: 6
R3 Flash: 32 Kb
Comms: 1 UART, 2 SPI, 1 I2C
Velocidad: 16 MHz
Atmega2560
Tension: 5V
Arduino I/0 Digital: 54, Analdgicos: 16

Atmel Studio.

Arduino
Comms: 4 UART, 5 SPI, 1 I2C

Velocidad del reloj: 16 MHz

Atmel SAM3X8E

Tension: 3,3V

1/0 Digital: 54, Analdgicos: 12
Arduino Due Flash: 512 Kb

Comms: USB, 4 UART, 2 I2C, 6

SPI, 1 12C, 1 SDIO, Ethernet
MAC, 2 CAN, Serial Wire

Velocidad de reloj: 84 MHz

Nucleo 32 Integran variedad de MCUs, los

mas comunes son las gamas Arm KEIL,
STM32, L0, F7, F4 y F3 todas a Segger, Atollic,
3,3 V y algunas tolerantes a ArmMBED

STMicroelect Nucleo 64

ronics

Nucleo 144
tecnologias de 5 V.
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TMS320F2802x Piccolo
Tension: 3,3V
I/0O: 20, Analdgicos: 7
Flash: 64 Kb
Comms: 1 UART, 1 12C, 1 SPI
Velocidad de reloj At [, AR
Workbench,

TMS320F2869M Piccolo Energia IDE,
Tension: 3,3 V CCS Cloud.
I/0: 54, Analdgicos: 16

Flash 64 Kb

Comms: 2 UART, 1 12C, 2 SPI, 1
usB, 1 CAN

Velocidad del reloj: 90 MHz

El dispositivo requiere comunicarse con el indicador de bateria, la pantalla y

disponer de una interfaz de programacion.

Los nucleos de la compafiia Atmel presentan una interfaz de UART, compatible con

numerosas pantallas, una I2C para el indicador de bateria y una de las interfaces SPI

para programacion.

Estos nlcleos cuentan con la capa de abstraccion “Wiring” de Arduino, la cual

permite programar de forma mucho mas sencilla. Ademas, sus plataformas de

desarrollo (Ilustraciéon 138) se han utilizado de forma masiva, por lo que es sencillo

encontrar soporte en la web.

Ilustracion 138 Plataforma de desarrollo Arduino R3 [93]
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Se escoge el nlcleo Atmega328p en su version SMD. Este integrado se utiliza en

la plataforma de desarrollo Arduino Pro Mini y dispone de las caracteristicas necesarias

para satisfacer los requisitos del disefio (Tabla 14).

Tabla 14 Resumen de las caracteristicas del Atmega328p [94]

Caracteristicas Valor

Interfaces 1 UART
112C
2 SPI
Memoria Flash: 32 Kb
SRAM: 2 Kb
EEPROM:1 Kb
I/0 Digitales: 14

Analdgicas: 6
Tension 1,8V - 5V

Velocidad del reloj 16 MHz a 5V

8 MHz a 3,3V
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5.3. DISENO DEL HARDWARE

Este apartado engloba el disefio de la parte fisica del prototipo. Para simplificar el
proceso de disefio, se realiza un diagrama de bloques que describa las relaciones entre

los elementos principales del circuito (Ilustracién 139).

HMI
et doaaiaaio s usB
Cargador
Gestion de la
= alimentacion
bee——
N ——
’_/WV'\_‘
5V
ceicc —AVA
B Y
UART $ Indicador de bateria Cl de Profeccion
33V
Loo
<~ ~
LLLL

(] » 12C

[ | »
Microcontrolador a »

[ | »

a »

. L J
J %Z Centralita de la maquina
SPI 1
Medicion aislada

PC para programacion

Ilustracion 139 Diagrama de blogues del dispositivo

En la pueden distinguirse cuatro bloques cuatro blogues principales: gestion de la

alimentacion, microcontrolador, interfaz con el usuario y medicion aislada.

El bloque de gestion de la alimentacion engloba la carga de la bateria, su medicién
y la regulaciéon de tensidon pertinente para alimentar todos los integrados vy
componentes. Por otro lado, el bloque de medicidon capta los cambios de las sefiales y
el microcontrolador se encarga de leerlos, procesarlos y enviarlos a la interfaz para que

los muestre al usuario. A su vez, también se comunica con el indicador de bateria,

procesa la informacion y la envia al HMI.
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El disefio del hardware se divide en dos partes: esquema electrénico y circuito

impreso.

En primer lugar, se debe realizar un plano que describa los componentes utilizados
y su interconexion de forma clara y detallada. Posteriormente, se ha de disefar el
circuito impreso, teniendo en cuenta el encapsulado de los componentes, su disposicién

y las formas que siguen las pistas.

5.3.1. DiseAo del circuito electronico

La explicacion del disefio seguird la division en los bloques mostrados en el
diagrama (Ilustracion 139). Se pretende contextualizar cada una de las partes del
esquema electrénico con la hoja de datos correspondiente de cada componente. El

esquema completo puede consultarse en el anexo de planos.

5.3.1.1. Gestion de la alimentacion

El objetivo de este bloque es administrar la energia que requiere el dispositivo
para su funcionamiento. Se dispone de una entrada USB que permitira cargar la bateria
con cable estandar, un gestor de carga o cargador, el indicador o medidor de bateria,

fuentes conmutadas y reguladores de tensién y los sistemas de proteccidon pertinentes.

5.3.1.1.1. Cargador y proteccion de bateria

El integrado BQ25302 es un gestor de carga de baterias conmutado para un
acumulador de una Unica celda de litio ion o litio polimero. Soporta una tension de
entrada de 4,1 a 6,2 V y una corriente de carga de hasta 2 amperios. Otra de sus
principales caracteristicas es su baja corriente durante el reposo (200 nA), que mantiene

la energia de la bateria y maximiza su duracion [68].

Este chip integra tres transistores FET, uno para proteger de polaridad inversa a
la entrada y otros dos de conmutacién. Presenta una elevada eficiencia y divide la

operacion de carga en cuatro etapas (apartado 5.2.1.1).

Al finalizar un ciclo, el cargador cesa su operacion si la corriente disminuye por
debajo de un cierto umbral. Se iniciard un nuevo ciclo de recarga cuando la tensidén

disminuya por debajo del umbral de recarga.

Cabe destacar que, este integrado cuenta con una serie de protecciones para
prevenir danos en el circuito y la bateria, durante la recarga y la operacién del sistema.
Se dispone de un temporizador de seguridad, protecciones contra sobre corriente y

sobre tension a la entrada y sobre voltaje de la bateria. Ademas, se puede incluir un
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termistor de coeficiente negativo (NTC) para cesar la carga o la operacion en caso de

un sobre calentamiento excesivo del acumulador.

En la Ilustracion 140 se muestra la aplicacion tipica del componente. La entrada
se conecta directamente al USB (VBUS). Se incluyen condensadores de desacoplo en
los pines VBUS, PMID, REGN y BAT. Ademas, se incluye un condensador de arranque o
“Bootstrap” entre los pines SW y BTST.

-

VBUS I;I I _[r—|
VBUS ¥l SWH

22 uFl M 2zl L

[ J_47nF 1ouF
[
J,':} ETST[J 1
3

|

T a

PMID

22uF

PGND[

M|

REGN

BAT[

o

-

STAT

REGN
REGN

JREGN

22 F

M

ICHG

o]
«-Eﬁ—]

VSET

1

GND
1

<

Ilustracion 140 Aplicacion tipica: BQ25302 [68]

La corriente maxima de carga se configura mediante el valor éhmico de la
resistencia conectada al pin ICHG. Se recomienda una resistencia de una tolerancia del
1%. La Ecuacién 2 permite calcular la corriente maxima de carga. A continuacién, se

detalla el proceso de cdlculo de la resistencia de descarga (Richc):

Ecuacion 2 Corriente de carga maxima

K,
leng = o, (Kiong = 40.000 [A - Q)
ICHG

Para obtener el valor de la resistencia, se debe seleccionar un valor de corriente
maximo. A priori, seleccionar 2 amperios parece lo correcto. Sin embargo, el circuito

impreso de evaluacién del cargador (BQ25302EVM) soporta una corriente maxima de

1,72 amperios. Por lo tanto, se permite una carga rapida con un cierto margen.

Sustituyendo en la Ecuacién 2 y despejando, se obtiene:
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Ecuacion 3 Calculo de la resistencia de carga

Kiene  40.000
ICHG ICHG 1’72

La tensién maxima a la que se detendra la carga también se configura haciendo
uso de un “pull-down” mediante una resistencia. El pin VSET se conectara a un borne
de la resistencia y el otro borne de la misma a GND. Las opciones que permite el

integrado son:

e Flotante (R >200kQ+10%): 4,1V

e Conectado a GND (R <5100): 4,2 v

e R=51kQ+10%: 4,35V

e R=10kQ+10%: 4,4V

La bateria a utilizar es de litio ion, por lo que su tensién maxima es de 4,2 V. Sin

embargo, las celdas operan mejor en un cierto margen del SOC (60-80%). Los ciclos
de cargas y descargas profundas afectan en mayor medida a la vida util de la celda. Por
ello, programar una tensién de 4,1 V supone mayor vida Gtil de la bateria y la tensién

de 4,2 V supone mayor duraciéon de operacion del dispositivo.

Por lo tanto, se decide hacer uso de un “jumper”. Se trata de un elemento que
permite conectar dos pines entre si de forma manual. En funcién de las necesidades, el
usuario podra decidir si necesita mantener el dispositivo encendido durante mas tiempo

o si prefiere optimizar la vida Gtil de la bateria.

Dado que el cargador opera de forma auténoma, se puede hacer uso de un diodo
led conectando su catodo al pin STAT del integrado para indicar si se encuentra
cargando, en reposo o, si se ha detectado algun tipo de fallo. Durante la carga, el led
se encendera (pin STAT conectado a masa). Al finalizar el ciclo, el pin STAT quedara
flotante y el led se apagara. En caso de que el integrado detecte una condiciéon de fallo,

el led parpadeara.

Se ha decidido deshabilitar el uso de la NTC mediante un divisor de tensién de
resistencias de 10 kQ. Esto se debe a que el pack se localiza en el propio circuito impreso
y, es complicado colocar una resistencia que haga contacto directo con la bateria dado
que el soporte no habilita espacio para ello. Se contempl6 colocar una NTC externa,

pero habria que desarrollar un anclaje especifico y se descartd esta opcion.

Por otro lado, se hace uso del BQ29705, que se trata de un protector de baterias.
Proporciona una monitorizacién precisa y corta la conexién con la bateria en caso de

superar el umbral de sobre corriente durante la carga o la descarga.
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Este tipo de chips suelen incluirse en el pack del acumulador. Sin embargo, la
bateria se incluye en el circuito impreso, por lo tanto, se separa la masa de la bateria
del resto de la electronica a partir de los dos transistores externos que controla el
BQ29705, uno para la carga y otro para la descarga.

Durante la operacion correcta del dispositivo, este integrado presenta un consumo
de corriente muy bajo (4 pA en modo normal y 100 nA apagado).

En la Ilustracion 141 se muestra el circuito de aplicacion tipica del BQ29705. Se
debe conectar una resistencia entre el positivo de la bateria y el pin BAT, un condensador

de desacoplo al pin BAT y la puerta de transistores NMOS FET a los pines COUT y DOUT.

PACK+ .
NC Lv- | 330
cout BAT
DOUT | vss

04 uF

CELLP

\AAJ

<
2.2k <
<

1

CELLN

PACK- .
C *— 5 3

Ilustracién 141 Aplicacidn tipica: BQ29705 [85]

La Tlustracion 142 constituye el esquema electronico del cargador y de la
proteccién de bateria.
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Ilustracion 142 Esquema electrénico del cargador y de la proteccion de bateria

5.3.1.1.2. Indicador de bateria

El integrado BQ27441 es un microcontrolador que proporciona una medicion
precisa para acumuladores de litio ion de una Unica serie (Ilustracion 143). La
configuracién de usuario y el firmware necesario son minimos en comparacién a otros

dispositivos similares.

Este chip proporciona informaciéon como la tensién de la bateria (mV) e integra un

algoritmo que permite estimar parametros como el estado de carga (SOC) o el estado
de salud (SOH).

scL SRN
12 Coulomb
Bus SDA \ Couctm
ounter SRP
POUT CPU Battery Pack
| apc {4 BAT pACKp L
BIN [ Lilon
Cell
L T Protection -
VDD 1 uF IC
18V 047 uF
Loo VSS 1_ PACKN
~

Ilustracién 143 Esquematico simplificado del BQ27441 [76]

En el esquema simplificado (Ilustracion 143) se puede apreciar la conexion al

acumulador, los condensadores de desacoplo utilizados para filtrar las alimentaciones y
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la resistencia de deteccién de corriente. La etiqueta VSYS hace referencia al resto de

elementos del circuito.

Internamente (Ilustracién 143), el indicador de bateria cuenta con un
microcontrolador, un contador de Coulomb, un conversor analdgico-digital y un
regulador lineal de tensién.

Para configurar, programar y recibir la informacion se dispone de una interfaz 12C
gue soporta una comunicacién de hasta 400 Hz. El pin BIN se puede utilizar para
detectar acumuladores extraibles y el pin GPOUT se puede configurar como una
interrupcion ante cambios de SOC o una alerta de bateria baja. Esta funcionalidad es de
gran utilidad puesto que se puede configurar en el microcontrolador una interrupcién
por pin externo, de forma que solo se realicen lecturas cuando se produce un cambio
en el estado de carga de un cierto porcentaje o bloquear el uso del dispositivo hasta

gue la bateria se cargue por encima de un cierto umbral.

La aplicacion tipica del integrado se muestra en la Ilustracién 144. La parte mas
sensible es la interfaz I2C. Cuando el valor de la tensidn de alimentacion VPU es de 3,3
V se recomienda resistencias de “pull-up” de 5,1 kQ. El pin GPOUT se debe conectar a

una resistencia de “pull-up” del mismo valor.

Se conectan condensadores de desacoplo en los pines VDD y BAT. El pin SRP se
conecta al positivo del acumulador y a un borne de la resistencia de detecciéon de
corriente. El pin SRN se conecta al borne restante de la resistencia de detecciéon de

corriente y al resto del sistema.

El integrado esta calibrado para una resistencia de 10 mQ y de una tolerancia del

1%. Se recomienda que permita una disipacion de 1W y una deriva de 50 ppm.
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Ilustracion 144 Aplicacion tipica: BQ27441[76]

El pin BIN no se utiliza en este dispositivo, dado que el acumulador esta embebido
en el circuito impreso. Para deshabilitarlo se debe conectar una resistencia de “pull-
down” de 4,7 MQ,

Se pueden adquirir diversos integrados bajo la referencia BQ27441. La secuencia
de letras DRZR y DRZT hace referencia al empaquetado utilizado para la distribucion del
chip. Las referencias también difieren entre G1A y G1B. Esta parte de la referencia

determina el valor de tension limite de la bateria utilizada.

En este caso, el integrado elegido es el BQ27441DRZT-G1A. Esto se debe a que el

pedido minimo es de una unidad y la tension maxima de la referencia G1A es de 4,2 V.

La Ilustracion 145 muestra el esquema electrénico desarrollado del indicador de
bateria. Se ha incluido un diodo Schottky en serie antes de conectar el sistema al pin
SRN. El objetivo de este diodo es la proteccién contra una polaridad inversa de una
bateria. En caso de que el usuario extraiga la bateria y la conecte al revés por accidente,

este diodo impedira el paso de corriente, evitando dafios en el circuito.

Se ha optado por un diodo de este tipo dado que presentan menor caida de tension
en conduccidn, por lo que, se reduce el consumo respecto a un sistema con un diodo de

proposito general.
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Ilustracion 145 Esquema electrénico del indicador de bateria

5.3.1.1.3. Fuente de alimentacion y regulador de tension
El objetivo de la fuente de alimentacion es suministrar una tensién y corriente
estables a los diversos elementos del circuito. Para ello, se ha implementado el circuito
integrado TPS61236. Se trata de una fuente de alimentacidon conmutada topologia Boost
gue suministrar una salida constante en tensién y corriente a partir de una Unica celda

de litio ion o litio polimero.

El dispositivo presenta una elevada eficiencia, de hasta el 97% y permite una
tension de salida regulable desde 2,9 voltios a 5,5 voltios. La corriente en reposo es de
10 pA y de 1 pA cuando se encuentra apagado. La salida queda desconectada de la

entrada durante el apagado.

Entre sus caracteristicas, destacan su arranque suave, proteccion contra corriente

inversa, proteccion contra sobre tensién y apagado de seguridad por sobre temperatura.

La aplicacion tipica (Ilustracion 146) en este caso es orientativa, dado que la salida
es regulable. Sera necesario calcular los componentes pasivos externos para obtener

las caracteristicas requeridas de la alimentacién.
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Ilustracion 146 Aplicacion tipica: TPS61236 [88]

La tensidn a la salida se fija mediante la siguiente expresién (Ecuacion 4):

Ecuacion 4 Tension de salida TPS61236

Vour = Vrp - (

1+R1)—1244[V] <1+R1>
R2) 7 R2

La corriente maxima a la salida se calcula mediante la Ecuacion 5:

Ecuacién 5 Corriente de salida TPS61236

Donde:

lout cc = R_

4
REF

cc

e Iyyr cc €S la corriente a la salida.

e Vger €S la referencia interna del voltaje, normalmente 1,244 V.

o Rcc es la resistencia conectada al pin CC.

e K es el coeficiente entre la corriente de salida y la sefial interna de

corriente. Su valor es 100.000.

Se recomienda el uso de una bobina de 1 pH, dado que el integrado esta

optimizado para componentes de este valor. Otras inductancias pueden provocar que el

lazo de control se vuelva inestable.

En la hoja de datos se describe el procedimiento para calcular otros parametros

como la corriente maxima, el pico de corriente de la bobina o la tensién de rizado del

condensador conectado a la salida.
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El procedimiento de seleccion de los componentes pasivos es delicado y complejo,
dado que un error modificaria las caracteristicas de la salida, pudiendo dafiar el resto
de componentes del circuito. La compafia Texas Instruments cuenta con el software
web “*Webench Power Designer” (apartado 5.2.1.4).

Para facilitar el diseno de esta etapa, se hara uso de este software vy,

posteriormente, se verificara con las ecuaciones que las caracteristicas obtenidas
coinciden con las esperadas.

En este caso, el integrado TPS61236 pertenece a la compafia de Texas
Instruments, por lo que solo serd necesario introducir su referencia en el programa v,
de forma automatica, se rellenaran los campos requeridos para el calculo de los
elementos pasivos (Ilustracién 147).

Create a new DC/DC power design

WEBENCH® Power Designer creates customized power supply circuits based on your requirements. The environment gives you end-to-end
power supply design capabilities that save you time during all phases of the design process. Learn more

Q, TPS61236P X

Great! We found TPS61236P and auto-filled the inputs for you

Input Output
Supply type is fout” e
5 \ 2 A
(28-55) (0-78)
Isolated Qutput
n b Vin Max
27 v 4.5 v
Advanced v Advanced v

Design Consideration

| want my design to be

Design Parameters

Ilustracién 147 Webench Power Designer: TPS61236

La tensidn de entrada se corresponde de forma aproximada con los limites de
tension de una bateria litio ion. Las caracteristicas de la salida seleccionadas son una

tensidn de 5 voltios y una corriente de 2 amperios.

El software proporciona el esquema a realizar y el valor de los componentes
pasivos (Ilustracion 148). Ademas, se pone a disposicion del usuario una serie de
graficas que relacionan el ciclo de trabajo y la eficiencia con la corriente de salida, con

los elementos calculados (Ilustraciéon 149 e Ilustracién 150).
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Ilustracion 148 Esquema electrénico calculado por el software Webench Power Designer

El valor de los elementos pasivos se recoge en la Tabla 15:

-122 -

Designacion Valor

Cin

R1

R2

Rcc

Ccc

Cff

Rfbt

Rfbb

Cout

L1

10 WF

1 MQ

1 MQ

62 kQ

10 nF

10 pF

619 kQ

205 kQ

33 uF

1 uH

Tabla 15 Componentes pasivos de la fuente de alimentacion
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Ilustracion 149 Relacién del ciclo de trabajo y la corriente de salida

Efficiency (%)

Output Current

W2y vin=3.6v [l vin=a.5v

Ilustracién 150 Relacién de la eficiencia y la corriente de salida

Sustituyendo en la Ecuacién 4 con los valores de Rfbt y Rfbb, se obtiene la tension
de salida (Ecuacion 6) y sustituyendo en la Ecuacién 5 con el valor de la resistencia Rcc

se obtiene la corriente de salida (Ecuacién 7):

Ecuacién 6

Vour = Veg - ( 1+ 200 = 1,244 [V] L4 SO oy
outr — VFB beb - 205 [kQ] ~ [ ]

Ecuacioén 7

Vegr . 1,244[V]

I = K=—"""—"-.100.000 ~ 2 [A
OUTLC™ Ree 62.000 [Q] [4]

Se verifica que las caracteristicas de la salida seleccionadas por el software
Webench se cumplen con los valores de los elementos pasivos que proporciona en su

solucidn.
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Para gestionar el encendido y el apagado del dispositivo, se hard uso de un
conmutador que conecte el pin de habilitacion EN (de su denominacion en inglés
“Enable”). Al conmutar a la tensién de 5 V, la fuente de alimentaciéon se encenderd y
alimentard los elementos que no intervienen en la gestién de la alimentacién. Al
conmutar a masa, la fuente cambiard al estado de apagado y se interrumpira el

suministro de energia.

El regulador de tensidén lineal MIC5205 permite reducir la tension de forma

eficiente y con bajo ruido. Ademas, ofrece una precisién de aproximadamente el 1%.

Este regulador estd disefiado para aplicaciones alimentadas a partir de una
bateria. Son muy Uutiles para alimentar elementos que operan a menos de 5 V y que

requieren de una corriente no muy elevada.

En este caso, el Unico integrado que opera a 3,3 V es el indicador de bateria, por

lo gue con un suministro de hasta 150 mA, se asegura su alimentacion con creces.

El MIC5205 estd disponible en distintos formatos, con salida fija o ajustable. Para
simplificar el disefio, se hara uso de su version fija, dado que, solo se requiere
suministrar la tensién a la entrada y, a la salida, se obtendrd el voltaje objetivo. La
referencia del regulador de tensidn lineal de salida fija a 3,3 V se denomina MIC5205-
3.3YM5.

Otro de los motivos por los que se ha seleccionado este regulador lineal es que se
disponen de disefios de referencia del mismo. Algunas de las placas de desarrollo de

Arduino cuentan con este regulador lineal para reducir la tension de 5V a 3,3 V.
El circuito de aplicacidn tipica se muestra en la Ilustracion 151:

MIC5205
5-Lead SOT-23

v, MIC5205-x.xYM5
IN 1 5 out
o—]
2 I Cour=2.2uF
Enable 3 4 tantalum
= jj =
Shutdown EN C_ Low-Noise Operation:
EN (pin 3) may be I BYP CBYP = 470pF, COUT = 2.2“F

connected directly —

IN (pin 1). = . .
foIN pin 1) Basic Operation:

Cgyp = not used, Cqyr = 1pF

Ilustracion 151 Aplicacion tipica: MIC5205 [95]

Siguiendo las notas que aparecen en la aplicacién tipica del MIC5205 (Ilustracion
151), se conectara un condensador de desacoplo al pin 4 para reducir el ruido, otro al

pin Vour (5) y se conectara el pin EN (3) directamente al pin Vin (1). De esta forma,
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siempre que se alimente el regulador permanecera encendido. Dado que el encendido
y el apagado del dispositivo se gestiona desde la fuente de alimentacion conmutada, no

es necesario apagar la alimentacion de 3,3 V de forma independiente.

El condensador de desacoplo conectado a la salida debe ser de tantalio, es decir,
no sirve un condensador ceramico estandar. Tal y como se refleja en la Ilustracion 151,
estos condensadores presentan una polaridad Unica, por lo que sera de vital importancia

respetarla al colocarlos en el circuito impreso.

Para cotejar la informacion que aporta la hoja de datos con algun disefio que
incluya este regulador, se ha consultado el esquema electréonico del Arduino Pro Mini

(Ilustracion 152).

Ilustracién 152 Esquema electrdnico del regulador de tensién en el Arduino Pro Mini [96]

En la Ilustracién 153, se puede apreciar el esquema electrénico de la fuente de
alimentacién y del regulador de tension lineal. Se ha incluido un led y una resistencia
de limitacion para indicar al usuario cuando el dispositivo esta encendido y cuando se

encuentra apagado.

VEVE) e . v |2 o
s ! 15
. . s . 'S . sl
- 6 — fr

= 44

Ilustracién 153 Esquema electrénico de la fuente de alimentacion y del regulador de
tension lineal
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5.3.1.2. Microcontrolador
El integrado de control se trata de un microcontrolador. Este tipo de chips permiten

su programacion para realizar una serie de tareas concretas.

Constan de una memoria de programa, donde se almacena el cédigo que ejecutara
de forma ciclica. Ademas, cuentan con otros tipos de memoria y periféricos internos que

permiten realizar ciertas operaciones de forma mas sencilla.

Hacer uso de una plataforma de desarrollo simplifica en gran medida el disefio y
la programacién. Sin embargo, los dispositivos comerciales de referencia presentar el

microcontrolador embebido en el circuito impreso.

El microcontrolador seleccionado es el Atmega328p, dado que cumple con los
requerimientos y, como se utiliza en plataformas de desarrollo de Arduino, se dispone

de informacién y soporte en la web.

Para realizar el disefio del esquema electrénico, se ha consultado el plano del
Arduino Pro Mini. La mayoria de las plataformas de desarrollo de Arduino son de codigo
abierto u “open source”. Por lo tanto, los planos de fabricacidén se encuentran disponibles
en la web oficial. En la Ilustracion 154 se muestra las conexiones realizadas al

Atmega328p en el Arduino Pro Mini.

@.1uF

S1

| RZ
: 18K
-

GND  ATHMEGA328

Ilustracion 154 Esquema electronico del Atmega328p en el Arduino Pro Mini [96]
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Se han incluido dos condensadores de desacoplo, dos resistencias de “pull-up” en
las lineas de la comunicacion I2C, un diodo led y una resistencia de limitacion conectada

al pin SCK, un pulsador con un “pull-up” y un cristal externo con dos condensadores.

El diodo se utiliza para indicar que hay comunicacion via SPI (mas detalles en el

apartado 5.3.1.3) y el pulsador para reiniciar el microcontrolador.

Los microcontroladores y otros componentes hacen uso de una sefal cuadrada,
denominada sefial de reloj, para fijar su frecuencia de operacion. Ejecutara cada
instruccién de la memoria de programa en un cierto nimero de ciclos de reloj. En funcion
de la configuracién del microcontrolador, se hardn uso de los flancos positivos o

negativos.

Actualmente, la mayoria de microcontroladores incluyen un reloj interno para
operar. Sin embargo, es muy recomendable incluir un reloj externo, ya que la deriva en

la frecuencia es menor, es decir, son mas precisos.

Existen dos tipos de relojes externos: cristales y resonadores. Los cristales
requieren de dos condensadores adicionales de una capacidad determinada. Por otro
lado, los resonadores incluyen los condensadores, presentan menor tamano y son mas

precisos que los cristales.

Por lo tanto, se hara uso de un resonador. Dado que la alimentacion es de 5V, la
frecuencia del resonador debera ser de 16 MHz para un correcto funcionamiento. Otra
de las caracteristicas mas importantes es su capacitancia. En el Arduino Pro Mini de 5
V, se hace uso de un resonador con una capacitancia de 15 pF. En caso de alimentar el

Atmega328p a 3,3 V, la frecuencia del cristal o resonador debera ser de 8 MHz.

En la Ilustracion 155 se muestra el esquema electréonico realizado del
Atmega328p. Se hacen uso de una serie de etiquetas conectadas a diversos pines del
integrado para facilitar la compresion del circuito, dado que detallar todas las conexiones

mediante cables dificultaria la lectura del plano.

Las entradas / salidas de propodsito general (digitales) utilizadas para la deteccion
de las sefiales se han designado con la letra D y una entrada / salida de propdsito
general se reserva para la interrupcién programable del indicador de bateria, designada
con la etiqueta “"GPOUT_FUEL_GAUGE". El resto de las conexiones son interfaces con
otros dispositivos o lineas de comunicacion. En el apartado 5.3.1.3 se detallaran las

funciones de estas conexiones.
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Ilustracion 155 Esquema electrénico del Atmega328p

5.3.1.3. Comunicaciones e interfaces

El microcontrolador se debe comunicar con una serie de elementos para el correcto
funcionamiento del dispositivo.

Las comunicaciones principales del dispositivo son las lineas de I12C para el
intercambio de informaciéon con el indicador de bateria, el protocolo UART para
transmitir y recibir informacion del HMI y se reservara el periférico SPI para la

programacion.

El disefio del UART es el mas sencillo. Se ha incluido un conector que vincula
directamente los pines TX y RX del microcontrolador y la alimentacion, para suministrar
energia al HMI (Ilustracion 156). Al realizar el cableado externo pertinente, dado que el
HMI no estd embebido en el circuito impreso, se deberd conectar el pin TX del

microcontrolador al pin RX del HMI y viceversa.

La interfaz de programacion hace uso del periférico SPI. Se ha incluido un conector
de 6 pines: MISO, MOSI, SCK, RESET, VCC y GND (Ilustracién 156). Los pines MISO y
MOSI son de transmisidon de datos., el pin SCK es la sefial de reloj (comunicacion
sincrona) y se debe permitir el reinicio del microcontrolador desde el dispositivo utilizado

para programar. Esto se debe a que el programa de comunicacién denominado

-128 - Autor: David Gallardo Ferrer

424.20.15




waas Escuela Universitaria

A Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

i . Centro adscrito .. . .

== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales
Desarrollo

“Bootloader” solo se ejecuta una vez al arranque. Por ende, se habilita el pin de RESET
para que el programador fuerce el reinicio. Por Ultimo, se incluyen dos pines de
alimentacién, puesto que el dispositivo utilizado para programar detecta la alimentacién
del microcontrolador objetivo.

J9
SPI INTERFACE

+5V

MISO

SCK)—3 2 (MOSI

[RESET—2
— &

GND

8 +5V

SCREEN INTERFACE
P

2

3

4

4

GND

INTERFACES

[ |

Ilustracion 156 Esquema electrénico de las interfaces SPI y UART

La comunicacién restante estd constituida por las lineas I2C utilizadas para
transmitir y recibir informacion del indicador de bateria. Cabe destacar que, los niveles
de tensién logicos de estas lineas son diferentes, puesto que el integrado BQ27441
opera a 3,3 V y el Atmega328p se ha alimentado a 5V.

Para solventar este problema, se puede implementar un circuito de nivelacion de
tensién (“voltage level translator” o “voltage level shifter” en inglés). Existen integrados
destinados a lineas de comunicacion que operan a distinto nivel de tensidn. Sin
embargo, para el protocolo I2C puede hacerse uso de dos transistores MOSFET, uno
para cada linea y de una cantidad reducida de resistencias de “pull-up” (Ilustracién 157
e Ilustracion 158). De esta forma, se simplifica el disefio y se facilita la verificacion de
su funcionalidad en caso de fallo.

VDD1=3.3V VDD2= 5V
IjRp URD R Rp [Rp

SDA1 - + PF_‘{_‘Q__ ~ SDA?
SCL1 | ’S T v SCL2

3.3 Vdevice 3.3V device 5V device 5V device

I3

“Lower voltage” section “Higher voltage” section

Ilustracion 157 Circuito de nivelacion de tension bidireccional que conecta dos secciones
diferentes de lineas de I2C a distinto voltaje [97]
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Ilustracion 158 Detalle de un circuito de nivelacion de tension [98]

La comunicacion I2C suele operar a frecuencias desde 100 kHz a 400 kHz. Sin
embargo, se pueden alcanzar frecuencias de hasta 5 MHz en modos ultra rapidos. Este

tipo de circuitos es adecuado para frecuencias de 100 kHz a 400 kHz.

En la Ilustracion 159 se puede apreciar el esquema electrénico del circuito de

nivelacion de tension incorporado en el dispositivo.

+3.3V +5Y

[Jrox

R29

[S0A VS

{SDA

[Jrox

R30

[BCLavs

< SCL

@5
B55138

SO LEVEL
SHIFTER

Ilustracion 159 Circuito de nivelacion de tension en lineas I12C
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5.3.1.4. Medicion aislada

La medicién de las sefales debe ser aislada, por lo que, se debe incorporar en el

circuito uno o varios componentes que permitan separar el circuito de 5V y el de 24V.

Tal y como se explicé en el apartado 5.1.1, la mejor opcion es el aislamiento
galvanico 6ptico. Los elementos més utilizados se denominan optoacopladores. Estos
consisten en un emisor de luz (normalmente un diodo led) y un foto-detector o foto-

transistor que, al conmutar, conecta dos pines entre si (3 y 4, Ilustracién 160).

(1) Anode

® ® @ Cathode
® b4 ® @ Emitter

@ Collector

Ilustraciéon 160 Diagrama de un optoacoplador [99]

Los optoacopladores se pueden utilizar para deteccidon de senales o para controlar
la activacion/desactivacion de componentes que operan a una tension diferente. En este
caso, se busca visualizar la sefial de cada uno de los actuadores, por lo tanto, su funcion

sera la deteccion de cambios en la sefal.

Para ello, se suele implementar un “pull-up” con una resistencia (R2, Ilustracion
161). El emisor de luz se polariza con la sefial a detectar (con una resistencia de
limitacion de corriente, R1, Ilustracién 161). Cuando la sefial cambia a un uno ldgico, el
emisor de luz hace conmutar el foto-detector (Q1, Ilustracion 161) y, en el punto

intermedio el voltaje pasa de la tension de operacidon del circuito de control (V2,
Ilustracion 161) a masa.

V2 /N
S1 § g:

Dy szva; Qy

Ilustracion 161 Circuito de deteccion de sefiales con optoacoplador: "Pull-up” a la salida
[100]
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El Atmega328p tiene la opcién de implementar un “pull-up” haciendo uso de una
resistencia interna. Por lo tanto, solo es necesario conectar el colector del foto-transistor
a la entrada digital correspondiente. Cabe destacar que, la lédgica quedara invertida, es
decir, cuando la senal se active, el led quedara polarizado, el transistor conmutara vy el

pin del microcontrolador quedara conectado a masa (cero “légico”).

Los componentes de aislamiento utilizados son los FODM8061 [101]. Se tratan de
optoacopladores que soportan gran velocidad de conmutacién. Se pueden utilizar para

deteccion de seiales digitales, incluso para comunicaciones digitales aisladas.

Incluye un led a la entrada acoplado 6pticamente a una puerta légica foto sensible
de alta velocidad. La salida del detector es un transistor schottky en colector abierto
(Ilustracion 162).

ANODE E El Vee
wA[ > e
CATHODE [3 L4]enD

Ilustracién 162 Diagrama funcional del FODM8061 [101]

La tabla de verdad (Tabla 16) resume los estados de la salida en funcién del estado
del diodo led.

Tabla 16 Tabla de verdad del FODM8061 [101]

LED Salida
Apagado Alto
Encendido Bajo

Se recomienda un condensador de desacoplo de 0,1 pF entre los pines 6 y 4. La
corriente maxima del diodo led es de 50 mA, por lo que se requiere de una resistencia
de limitacion para evitar que se dafie. Dado que la tensién de las sefiales es conocida
(24 V), se puede calcular el valor de la resistencia para obtener una corriente de 15 mA
(Ecuacion 8 Resistencia de limitacion de los diodos de los FODM8061), valor que asegura

el encendido del diodo led y la deteccién del cambio de estado.

-132 - Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15

A AN Politécnica - La Almunia

Universidad Zaragoza



Escuela Universitaria

AR Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

i . Centro adscrito L, . . .

== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales
Desarrollo

Ecuacién 8 Resistencia de limitacion de los diodos de los FODM8061

R—V— 241Vl = 1,6 kQ
1 15[mA]

Otro de los parametros a calcular es la potencia que disipara la resistencia de
limitacién. Para ello, se calculara a partir de la Ecuacién 9. Este valor condicionara el

encapsulado a seleccionar.
Ecuacidon 9 Potencia a disipar por la resistencia de limitacion
P=V-1=24[V]-15[mA] = 0,36 [W]

El esquema electrdnico de la barrera de aislamiento se muestra en la Ilustracién
163. Se ha incluido un condensador de desacoplo a la entrada del optoacoplador para
filtrar la sefal.

SOLATION BARRIER

Ilustracién 163 Esquema electrénico de la barrera de aislamiento
5.3.2. Diseho del circuito impreso

En este apartado se detallard las recomendaciones de la disposicion de los
componentes, del ruteo de las pistas y los encapsulados seleccionados. Ademas, se
justificara la eleccion de los elementos seleccionados. La lista completa de componentes

se incluye completa en los anexos.

5.3.2.1. Cargador

Las resistencias y condensadores que requiere el cargador seran de tamano
estandar 0603 y 0805 en pulgadas. Se llegara a un compromiso entre precio y tolerancia
a excepcion de aquellos elementos criticos, tales como la resistencia de programacion
de la corriente de descarga, cuya tolerancia debe ser del 1% o inferior. Los

condensadores seran ceramicos.

El componente pasivo que puede afectar al comportamiento del cargador es la

bobina. La hoja de datos del cargador recomienda un valor de inductancia de 1 pH.
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Para seleccionar este componente, se limitd la busqueda a bobinas utilizadas en
aplicaciones alimentadas a partir de una bateria y en fuentes de alimentacion
conmutadas. La referencia de la bobina utilizada es IHLP-2020BZER1ROM11.

Se trata de una bobina de inductancia fija cuya operacidon se adecua a dispositivos
alimentados por baterias y a fuentes de alimentaciéon cuya frecuencia de conmutacion

oscila entre 1 MHz y 2 MHz.

En este caso, el cargador se alimenta directamente de la bateria y su operacion
es similar al de una fuente conmutada. Ademas, su frecuencia de operacion es de 1,2
MHz.

En cuanto a la disposicién de los componentes, se debe seguir ciertos criterios
para optimizar la operacion. Una distribucién adecuada minimiza los bucles de corriente
de alta frecuencia (Ilustracion 164) y previene problemas de resonancia a alta

frecuencia o por radiacion electromagnética [68].

oo —

)
-/

— o Oe
1
i

T T

Ilustracién 164 Bucle de corriente a alta frecuencia [68]

En la hoja de datos se listan una serie de recomendaciones de disposicién de los
elementos y disefo del circuito impreso. Para facilitar su compresion, se adjunta un

ejemplo (Ilustracion 165).

B Toplayer

I  Bottom layer

o Vias

Ilustracién 165 Ejemplo de disefio del circuito impreso del cargador BQ25302 [68]
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El disefio del circuito impreso del cargador se muestra en la Ilustracion 166:

2
VBUS GND |

Ilustracién 166 Disefio del circuito impreso del cargador

5.3.2.2. Indicador de bateria

El disefio del circuito impreso del indicador de bateria se puede realizar siguiendo
las recomendaciones detalladas en la hoja de datos. En este documento, también se

incluye un ejemplo (Ilustracién 167) para facilitar la implementacién del integrado.

Vpullup (do not pull to gauge VDD) VDD (should be pulled up to gauge VDD)
—

Rsal  Rsoel

GPOUT

There i an intamal puldown on
eralr

HARAER

HENH

(0 i onnects o Poercrons

o e -
o
veys b Rsense

N

Battery Pack

Ilustracion 167 Ejemplo de disefio del circuito impreso del BQ27441 [76]
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El disefio realizado se muestra en la Ilustracion 168:
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Ilustracién 168 Disefio del circuito impreso del indicador de bateria

5.3.2.3. Proteccion de bateria

El integrado BQ29705 pone a disposicién del usuario en la hoja de datos unas

guias para el disefio de la PCB (Ilustracion 169). Sin embargo, estas recomendaciones

estan orientadas a un circuito impreso embebido en el acumulador.

Power Trace Line

PACK+ |
3 v

PACK-

|

: 33 bouT vss

| '—‘VW—l .—l
Power Trace Line 5

':' -1 l:l FI L. |_| l_l I:I Power Trace Line
= =

[23 cour BAT Ej

1 el el By I |

© » v 0 ® v o 0

CSD16406Q3 CSD16406Q3

=] o o o o o o o

Q8389 883
Power Trace

O Via connects between two layers

Ilustracion 169 Ejemplo de disefio del protector de bateria [85]

En este caso, el acumulador se incluye en el circuito impreso, por lo que se ha

realizado un disefio acorde a las necesidades (Ilustracién 170).
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Ilustraciéon 170 Disefio del circuito impreso del protector de bateria

5.3.2.4. Fuente de alimentacidon y regulador de tension

El disefio del circuito impreso de una fuente de alimentacién conmutada es un
paso critico, sobre todo cuando opera a elevadas frecuencias de conmutacion y con
picos elevados de corriente. Una distribucién inadecuada puede derivar en problemas
de inestabilidad y de interferencias electromagnéticas. Es recomendable utilizar pistas
del mayor espesor posible y de la menor longitud en la distribucién de la alimentacion.
De esta forma se minimiza la inductancia parasita de las pistas y se evita que otras

sefiales se acoplen a las alimentaciones y se introduzca ruido.

La hoja de datos incluye un ejemplo de disefio para facilitar la implementacién al
usuario (Ilustracién 171). Sin embargo, el software Webench también proporciona un
disefo personalizado en funcién del integrado y de las caracteristicas de la salida
(Tlustracion 172). Dado que se ha utilizado el esquematico sugerido por dicho software,

el disefio del circuito impreso se ha realizado siguiendo la solucion facilitada.
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Bottom Layer
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Ilustracion 171 Ejemplo de disefio del circuito impreso de la fuente de alimentacion
TPS61236 disponible en la hoja de datos [88]
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Ilustracién 172 Disefio del circuito impreso de la fuente de alimentacién obtenido a partir
del software Webench

La disposicién de los componentes relativos al regulador de tensién lineal se
colocado optimizando el espacio. Es importante que los condensadores a la entrada y la
salida se localicen proximos al componente. Cabe destacar que, el condensador de

entrada y el condensador de salida son de tantalio, a diferencia del resto de
condensadores, que son ceramicos.

-138 - Autor: David Gallardo Ferrer

424.20.15



waas Escuela Universitaria

A A8 Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

i . Centro adscrito L, . .
== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales
Desarrollo

El disefio de la etapa de regulacién de tensién se muestra en la Ilustracion 173:

2
Net-(L2-Pad2)

Ilustracion 173 Disefo del circuito impreso de la etapa de regulacion de tension

5.3.2.5. Microcontrolador

El trazado de las pistas conectadas al microcontrolador es muy sensible. Las
conexiones de las comunicaciones (I12C, SPI y UART) operan a elevadas frecuencias y el

ruido puede suponer fallos en la transmisién y recepcién de datos.

Por ello, estas conexiones deben realizase con la mayor cautela posible,

procurando un trazado lo mas recto posible y alejado de componentes que introduzcan
ruido electromagnético como las bobinas.

En la Ilustracion 174 se muestra el trazado de las lineas I12C. En la Ilustracion 175
se puede apreciar la conexién de la interfaz UART y en la Ilustracién 176 se incluye el
conexionado de la interfaz de programacién (SPI).
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Ilustracién 175 Interfaz UART
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Ilustraciéon 176 Interfaz SPI

Cabe destacar que, el resonador y el condensador de desacoplo se han colocado
lo mas proximos posible al integrado (Ilustracion 176) y se ha minimizado el uso de

vias, dado que suponen una alteracion en la impedancia.

5.3.2.6. Medicion aislada

El disefo del circuito impreso de los optoacopladores es sencillo. Es recomendable
colocar los condensadores de desacoplo proximos a los componentes y trazar las lineas

de la sefial lo mas rectas posible.

El plano de masa utilizado permite simplificar en gran medida la distribucién de
todos los elementos. Sin embargo, al otro lado de los optoacopladores la masa es
diferente. Por lo tanto, el plano de masa se limitara hasta la mitad de estos elementos
aproximadamente. Esto se debe a que el optoacoplador soporta diferencias de potencia
de miles de voltios, pero si una referencia queda proxima a la otra, la diferencia de

potencial maxima se reduce a la resistencia que ofrece el aire en esa distancia.

El disefio y colocacion de los optoacopladores, asi como los componentes pasivos

relativos a éstos y las interconexiones pertinentes se muestran en la Ilustracién 177:
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Ilustracion 177 Disefio del circuito impreso de la barrera de aislamiento

5.3.2.7. Otros componentes y disefio general
En este subapartado se detallaran otros componentes utilizados en el disefio y una
vision general del mismo, explicando ciertas partes del disefio que no estan relacionadas

con los integrados.

En primer lugar, los conectores utilizados pertenecen a la familia JST-XH
(Tlustracion 178). Son conectores de una Unica posiciéon donde los cables van crimpados.

De esta forma, se evitan desconexiones accidentales por vibraciones.

Ilustracion 178 Conectores de la familia JST-XH [102]
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El disefio del circuito impreso completo se muestra en la Ilustracion 179:

Ilustracion 179 Disefio del circuito impreso completo

Los agujeros de sujecidon de la PCB se han colocado a una medida concreta, de
forma que coincidan con los de la pantalla. De esta forma, se podra montar la interfaz
de usuario sobre el dispositivo mediante alzadores. El plano de la interfaz que describe
sus dimensiones puede consultarse en los anexos.

En la parte derecha (Ilustracion 179), se localiza el soporte de la bateria. Los
conectores, el interruptor de encendido, el botén de RESET y los leds de encendido,
carga y programacion se localizan fuera de los margenes del HMI, de forma que son
accesibles una vez se fija la pantalla al dispositivo.

El software de Kicad permite visualizar en tres dimensiones el circuito impreso
(Tlustracion 180).
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Ilustracién 180 Vista en tres dimensiones del circuito impreso
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5.4. DESARROLLO DEL FIRMWARE

Para dotar de plena funcionalidad del dispositivo, se debe desarrollar un firmware
que ejecute el microcontrolador de forma ciclica. Sin embargo, al estar embebido en el

circuito impreso, puede requerir una configuracion inicial.

El “Bootloader” es un firmware ejecutado una vez al arranque del microcontrolador
cuyo objetivo es detectar si se esta intentando cargar cdédigo nuevo. Algunos fabricantes

no lo incluyen y el integrado se vende “vacio”.

Este apartado se dividird en dos partes. En primer lugar, se describirad el
procedimiento de configuracién del microcontrolador y el método de programacion.
Posteriormente, se detallard el funcionamiento del cédigo haciendo uso de diagramas
de actividad UML.

5.4.1. Preparacion del microcontrolador

El Atmega328p es un microcontrolador de la compania Atmel. Es un integrado
muy utilizado debido a que se utiliza en diversas plataformas de desarrollo de la

compafiia Arduino.
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Este integrado no incluye el “Bootloader” de fabrica, por lo que habra que subir
este programa a la memoria antes de comenzar a programarlo. Se ha reservado la

interfaz SPI del microcontrolador para la programacion del mismo.

En el mercado, existen dispositivos que facilitan el uso de microcontroladores
embebidos, los cuales se denominan programadores. La compafiia Atmel lanzd el
AVRISP MKII, pero dejé de producirse y quedd obsoleto. A raiz de este producto, otras

companias desarrollaron clones.

Se ha adquirido uno de estos clones desarrollado por la compania Waveshare
(Ilustracion 181). Este dispositivo traduce la informacién del puerto USB de un
ordenador a SPI (Ilustracién 182). Ademads, cuenta con adaptadores para puertos
estandar de 6 y de 10 pines (Ilustracién 183).

Ilustracion 181 Programador AVRISP MKII de la compahia Waveshare [103]

AVRISP mkl

™ emm amm amm aEm samm aEn aEn amn -

l Level
USB USB ; I ) Target Target
PC = cable <'=I%> driver = MCU =] converter. cable = MCU

Protection

Ilustracion 182 Diagrama de bloques del AVRISP MKII [104]
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Ilustracion 183 Conectores SPI estandar de 10 pines y de 6 pines [103]

Una de las principales caracteristicas de este dispositivo es la necesidad de

alimentar el microcontrolador de forma externa. Al conectar el programador al
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ordenador mediante el cable USB, se encendera. Sin embargo, al conectar el cable SPI
al conector de programacion, se requiere detectar la alimentacion del microcontrolador,

la cual debe ser independiente a la del programador.

Tras verificar que el programador detecta la alimentacién del microcontrolador, se
debe utilizar un programa para cargar el “Bootloader” y programar los “fusibles”.
Realmente, el microcontrolador no integra fusibles, sino que se trata de una zona de la
memoria reservada para ciertos valores de configuracién. Reciben este nombre debido
a que en generaciones de microcontroladores anteriores esta configuracion se realizaba
mediante fusibles reales. Sin embargo, solo se podia ejecutar una uUnica vez, dado que

para cambiar el estado del fusible habia que sobrepasar su corriente de destruccion.

En la hoja de datos del Atmega328p [105], se pone a disposicion del usuario tablas
gue detallan la funciéon de cada uno de los bits de configuracién. Existen programas
denominados calculadoras de fusibles que simplifican esta tarea. Requieren cierta
informacién, como por ejemplo si el reloj es interno o externo, la frecuencia de la sefal

de reloj o la tension de alimentacion.

Los dos entornos de desarrollo mas utilizados para la programacion de
microcontroladores de la marca Atmel son Atmel Studio o Arduino IDE. Ambos permiten
el uso del programador AVRISP MKII y permiten la carga del “Bootloader” asi como la

configuracion de los fusibles.

Sin embargo, se debe seleccionar un Unico programa para la realizacion de esta
tarea, puesto que los controladores que se incluyen durante la instalacion de éstos no

son compatibles.

En el caso de realizar la configuraciéon inicial con Atmel Studio, todo el
procedimiento se desarrolla desde el propio software. Sin embargo, el IDE de Arduino
solo permite cargar el “Bootloader”. Para la configuracion de los fusibles se hace uso del

complemento “avrdude” ejecutado desde el "CMD"” de Windows.

5.4.2. Descripcidon del funcionamiento del
firmware

El firmware a desarrollar debe realizar las siguientes funciones:

e Deteccidn y procesado de las sefiales digitales.
e Transmision y recepcion de informacion con el indicador de bateria.

e Transmision y recepciéon de informacion con la interfaz de usuario.

- 146 - Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15



waas Escuela Universitaria

AR Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

i . Centro adscrito L, . .

== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales
Desarrollo

En la Ilustracion 184 se muestra un diagrama de actividad del funcionamiento

conceptual del cédigo. El firmware completo se puede consultar en los anexos.

Incluir librerias

Declaraciones

Setup

Loop

Ilustracion 184 Diagrama de actividad: funcionamiento conceptual del firmware

En primer lugar, cabe destacar que se han utilizado las librerias del indicador de
bateria y del HMI desarrolladas para Arduino. Ambas estan disponibles en GitHub y

pueden incluirse en el IDE de Arduino de forma gratuita.

La libreria del indicador de bateria se ha incluido integramente. Sin embargo, la
libreria del HMI, de la marca Nextion, ha requerido modificaciones. El fabricante
recomienda el uso de estas pantallas con un Arduino Mega. Esto se debe a que se utilizan
dos interfaces UART, una para la programacion de la plataforma de desarrollo y otra

para la comunicaciéon con el HMI.,

El microcontrolador de la plataforma de desarrollo Arduino Mega cuenta con dos
interfaces UART, pero el Atmega328p solo dispone de un Unico periférico. Por lo tanto,
se debe realizar una sencilla modificacién en la libreria, comentando la definicion del
segundo periférico UART. La desventaja de utilizar un Arduino UNO, que incluye un
Atmega328p, es que se debe limitar el uso del puerto serie para una Unica funcion. No
es posible visualizar el monitor serie en el IDE de Arduino y comunicarse con el HMI
simultaneamente. Sin embargo, en el caso del dispositivo, la programacién se realiza

via SPI, por lo tanto, no se dispone del uso del monitor serie del IDE de Arduino.
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El codigo desarrollado inicia con la inclusion de las librerias (archivo de extension

.h), declaracion de variables, constantes, objetos y prototipos de las funciones.

Se definen dos niveles para la representacion grafica de las sefiales y un offset.
De esta forma se podra apreciar un nivel bajo, ligeramente separado del borde inferior

y un valor alto diferenciado por 20 pixeles de distancia.

Las constantes restantes son la capacidad de la bateria (2200 mA), el pin utilizado
para la deteccion de la interrupcién generada por el indicador de bateria y los umbrales

del estado de carga que disparan la interrupcion.

A continuacion, se define un booleano para la verificacidon de la comunicacién con

el indicador de bateria y un entero sin signo para la gestion de tiempo.

La libreria del HMI permite la definicidon de distintos elementos de la interfaz como
objetos. Para operar con ellos, cada tipo de objeto cuenta con sus métodos y atributos

propios.

En este caso, se han definido objetos para cada una de las paginas de la interfaz
de usuario, para las graficas y para los campos de texto gestionados por el
microcontrolador. Ademas, se declaran variables que guardaran el estado de cada sefal.
Son enteros de 8 bits sin signo precedidos del modificador “static”. Se tratan de
variables locales que se almacenan en la memoria, por lo que se puede utilizar su valor

anterior desde funciones.

El HMI mostrara contenido diferente en funcidn de la pagina seleccionada. La
informacién de la pagina actual se guardara en una variable de tipo enumerado, dado

que facilita la lectura y compresion del codigo.

Cabe destacar que, se debe crear un objeto para el correcto funcionamiento de la
interfaz. Consisten en una lista de las direcciones de memoria de las paginas y de los

objetos que realicen funciones en respuesta a una entrada tactil del usuario.

Las declaraciones se concluyen con los prototipos de las funciones. Dado que el
firmware es sencillo, no se ha separado el cédigo en dos archivos (.h y .cpp). Al no
estructurar la programacién en dos archivos, si no se definen los prototipos de las
funciones, la primera vez que el compilador localice la funcién puede ser en una llamada

a la misma vy, por ende, notificar un error de declaracién.

Por ello, es recomendable declarar el prototipo de la funcién al inicio (tipo de dato,
nombre de la funcién y argumentos). De esta forma, se evitan errores durante la

operacion del compilador.
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En el “setup” (cédigo que solo se ejecuta una vez tras el arranque) se inicializa la

interfaz, se programan una serie de interrupciones del HMI, se realiza el arranque del
indicador de bateria y, los pines digitales dedicados a la deteccion de sefiales se

configuran con una resistencia interna de “pull-up” (Ilustracion 185).

Inicializacion
de la pantalla

Inicializacién
de las
interrupciones

Configuracién
del indicador
de bateria

l

Pines digitales
con resistencia
interna de

“pull-up”

l
O

Ilustracién 185 Diagrama de actividad: Setup

Las interrupciones del HMI notifican al microcontrolador de los cambios de pagina.

De esta forma, se asegura que el valor de la variable de tipo enumerado se actualiza
cuando el usuario interactla con la pantalla (Ilustracién 186).

Pantalla . P Especificaciones
bloqueada [~~~ ? stend T ? CRtcsl - - - ? bateria | T ?

Pdgina actual = Blogueada

Pagina actual = Menu Pégina actual = Graficas

Pagina acutal = Especificaciones bateria

® ® ® ®

Ilustracién 186 Diagrama de actividad: Interrupciones

La funcién de arranque del indicador de bateria consta de una verificacién de la

comunicacién vy, si es satisfactoria, se fija la capacidad de bateria, la alarma por bateria
baja y los umbrales del estado de carga (Ilustracidon 187).
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Fijar capacidad
bateria

l

Configurar
interrupcion; alerta
bateria baja

l

Fijar histéresis de la
alarma de bateria
baja

l

Salir del modo
configuracion

J

’/_
|\,>
Ilustracion 187 Diagrama de actividad: funcidn de inicializacion del integrado BQ27441

En el “loop” (codigo que se ejecuta de forma ciclica), se comprueba si se ha
producido algun evento tactil, se verifica si se ha disparado la alarma por bateria baja
y se ejecuta el cédigo relativo a cada pagina de la interfaz mediante una estructura

“switch-case” (Ilustracién 188).

- 150 - Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15



waas Escuela Universitaria

A A8 Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de
.. Centro adscrito I d L, d ind ial
== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales

Desarrollo

Eventos
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[BATERIA BAJA] [NO]

Pé&gina actual = Bateria baja

Switch(Pagina actual)

O

Ilustracion 188 Diagrama de actividad: Loop

Tanto en la pagina de pantalla bloqueada y en el menu no se ejecuta ninguna linea
de cddigo, dado que todo lo relativo a estas paginas se gestiona desde el HMI. Si se
selecciona la pagina de medicion de las sefiales, el microcontrolador lee los pines
digitales correspondientes y ajusta el valor de la grafica.

En caso de acceder a la pagina de informacion de la bateria, el microcontrolador
lee los registros del indicador de bateria si la configuracion inicial fue exitosa y modifica

los campos de texto de la interfaz para mostrar valores de distintos parametros.

Si el estado de carga de la bateria desciende por debajo de los umbrales definidos
al inicio, el microcontrolador fuerza a la interfaz a mostrar la pagina de bateria baja. El
usuario no podra cambiar de pagina hasta que se rebase el limite superior de la

histéresis programada para la gestion de la alarma de bateria baja.

En la Ilustracion 189 se puede apreciar el diagrama de actividad relativo al
funcionamiento de la estructura “switch-case”.
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Ilustracién 189 Diagrama de actividad: Switch-Case

HMI

5.5.

La interfaz de usuario o HMI (de sus siglas en inglés, “Human — Machine Interface”)

es un dispositivo que habilita la interaccion entre el usuario y la maquina.

Estos dispositivos son complejos y se ha optado por implementar una solucion

comercial. La compafiia Nextion comercializa diversas soluciones categorizadas en

funcion de las caracteristicas que incluye.

Se dividen en tres categorias: basico, inteligente y aumentado. La serie basica

consiste en una pantalla con un microcontrolador embebido, comunicacién serie (5V,

TX, RX, GND), memoria, SRAM, lector para tarjeta SD y un integrado de gestion de los

eventos tactiles (Ilustraciéon 190).
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— SD card slot

Memory

Touch Controller

TTL serial (+5V, TX, RX, GND)

Ilustracién 190 Componentes que integra un HMI Nextion basico [106]

La categoria aumentada implementa un microcontrolador de mayor capacidad de
computacion, memoria Flash y SRAM de mayor capacidad, un reloj en tiempo real (RTC),

una memoria EEPROM y 8 entradas / salidas de proposito general.

La categoria inteligente aumenta la potencia del microcontrolador y el espacio de
la memoria Flash y SRAM con respecto a las otras dos categorias. Ademas, soporta
funciones y caracteristicas en el software mas complejas, como elementos virtuales

transparentes.

Los requerimientos del dispositivo se cubren ampliamente con los modelos
basicos, por lo que se selecciona uno de estos modelos. Si se observa la comparativa
de caracteristicas de los modelos basicos, se diferencian principalmente por el tamano

de la pantalla. Sin embargo, a mayor tamano, el consumo también es superior.

El modelo NX4832T035 es una opcion adecuada. Se trata de una pantalla de 3,5
pulgadas cuyo consumo medio es de 145 mA. En el modo “Sleep” el consumo se reduce
a 15 mA. Sin embargo, el fabricante recomienda una alimentaciéon de 5V y que soporte
500 mA. La fuente de alimentacion seleccionada soporta 2A, de forma que se pueda

ampliar el tamafio de pantalla en caso de que el cliente lo requiera.
Teniendo en cuenta el consumo medio de la pantalla, se puede calcular el tiempo

que se mantendria encendida (Ecuacién 10):

Ecuacion 10 Estimacion del tiempo de pantalla encendida

Capacidad de la bateria 2200 [mA - h]
Consumo ~ 145mA

Autonomia = = 15,17 horas

Sin embargo, se deben considerar los demas elementos y que el consumo del HMI
puede ser superior. En el apartado de Resultados (6), se calculard una estimacion de

autonomia mas precisa a partir del valor de corriente medido por el indicador de bateria.
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5.5.1. Diseno de la interfaz

Nextion ha desarrollado un software gratuito para el disefio de interfaces en sus
dispositivos. El programa permite colocar componentes avanzados como funciones o
graficas arrastrandolos dentro de los limites de la pantalla, ejecutar funciones avanzadas

(set de instrucciones de Nextion), crear diversas paginas, etc.

La interfaz de usuario consta de cinco paginas: pantalla bloqueada, mend,

graficas, especificaciones de bateria y bateria baja.

La pantalla bloqueada consta de un fondo negro con textura y el logo de la
empresa (Ilustracion 191). Para pasar al menu, solo es necesario que el usuario toque
la pantalla en cualquier punto (Ilustracién 192). En esta pagina, se ha incluido una
funcion para pasar al modo de reposo tras 10 segundos (“thsp”) y una funcién de

encendido (“thup”) al tocar la pantalla (Ilustracién 193).

PINEO
INDUSTRIAL

Ilustracion 191 Pagina: Pantalla Bloqueada

Preinitialize Event (1)  Postinitialize Event (2) Touch Press Event(0) v

[ Send Component ID
User Code

page menu -

L4 >l >

Ilustracién 192 Evento de cese de pulsacion: Pantalla Bloqueada
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Preinitialize Event (1) Touch Press Event(0)  Touch Release Event(1) ¥

Postinttialize event execute after refresh of all components

User Code

thsp=10
‘thup=1

<

[

| »

| »

Il

4

Ilustracion 193 Funcidn de auto reposo y encendido

El menu consta de tres botones para navegar entre las distintas paginas: pantalla

bloqueada, graficos y especificaciones de bateria (Ilustracion 194). Cada uno de los

botones tiene una instruccion asignada una vez termina la pulsacién para cambiar la

pagina que se muestra (Ilustracién 195, Ilustracién 196 e Ilustracién 197).

PINEO
INDUSTRIAL.

Ilustracion 194 Pagina: Menu

O

! Event

#)

Touch Press Event(0)

[~ Send Component ID
User Code

Touch Release Event(2) s

page settings

4

| »

] »

[

4

Ilustracion 195 Botoén

: Especificaciones de Bateria

\ Event

8

‘ Touch Press Event(0)

4] Send Companent ID
User Code

| Touch Release Event(2) v

page locked

4

Ilustracién 196 Boton:
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[Event ‘?‘

Touch Press Event(0) Touch Release Event(2)

] Send Component ID
User Code

page wave
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il

v
4
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Ilustracion 197 Botdén: Graficos

La pagina de graficas incluye un visualizador de funciones para cada sefal y un
botén para volver al mend (Ilustracion 198). Las graficas se gestionan desde el
microcontrolador. Sin embargo, el botén se configura mediante las instrucciones del

software Nextion (Ilustracién 199).

Ilustracion 198 Pagina: Graficos

|Evem L3

Touch Press Event(0) Touch Release Event(1) b

[] Send Component ID
User Code

jpage menu

| »

il

<« i |y ¥

Ilustracién 199 Botdn: Ment

Las especificaciones de bateria se muestran en otra pagina (Ilustracion 200). Para
mostrar la informacién, se han colocado campos de texto fijos para indicar la magnitud
y un campo de texto gestionado por el microcontrolador para visualizar los datos
medidos. Ademas, se dispone de un botdn para volver al mend.
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BATERI A

Capaci dad:

Voltios: Pot enci a:

Corriente: . ' SOH:

Cap total:

Ilustracion 200 Pagina: Especificaciones de Bateria

Cuando la bateria desciende por debajo del limite inferior del estado de carga
programado, el microcontrolador fuerza a la pantalla a mostrar la pagina de bateria baja
(). Se incluye la funcién de reposo y encendido de forma similar a la pantalla bloqueada,

pero el tiempo de espera es menor. Se volvera a la pantalla bloqueada una vez se
alcance el limite superior del estado de carga seleccionado.

Ilustraciéon 201 Pagina: Bateria Baja

Por ultimo, cabe destacar la gestidon de los cambios de pagina y el envio de la
informacidn al microcontrolador. Al cargar una nueva pagina, se imprime por el puerto

serie una secuencia de valores con la estructura de un evento tactil (Ilustracién 202).

De esta forma, se simplifica en gran medida el desarrollo del firmware del

microcontrolador. Solo es necesario un coédigo similar al de deteccidon de la pulsacion de
un botédn.
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0x65 7 Touch Event ~ 0x65 0x00 0x01 0x01 OxFF OxFF OxFF

Q Returned when Touch occurs and component's
corresponding Send Component ID is checked
in the users HMI design.
0x00 is page number, 0x01 is component 1D,
0x01 is event (0x01 Press and 0x00 Release)

data: Page 0, Component 1, Pressed

Ilustracion 202 Estructura de un evento tactil [107]

El mensaje consta de una cabecera, el nimero de pagina, la identificacion del
componente y el evento tactil. En este caso, 0x65 es la cabecera de un evento tactil,
0x00 es el numero de pagina, 0x01 es la identificacion del componente y 0x01 es el tipo
de evento. Los tres valores OxFF indican el fin del mensaje. En la Ilustracién 203 se

incluye como ejemplo el mensaje de pantalla bloqueada.

Event L

m‘ Postinitialize Event (2)7‘ Touch Press Event(0) Touch Release Event(1) ¥

( Preinitialize event execute before component refresh)
User Code
rinth 65 00 00 01 FF FF FF

| » |

Ilustracién 203 Mensaje de pantalla bloqueada

5.6. ENSAYOS Y VERIFICACIONES

Durante el desarrollo del presente proyecto se han fabricado tres prototipos con

el objetivo de verificar parcialmente el disefio y la viabilidad del mismo.

El primer prototipo es un disefio sencillo con el que se pretendia verificar el
funcionamiento de la medicién aislada y desarrollar un circuito impreso didactico. El
esquema de este primer prototipo (Ilustracion 204) incluye un escudo para soldar un
Arduino Pro Mini y los optoacopladores 4N25 con las resistencias de limitacion de los
diodos. En este caso, se seleccionaron componentes sencillos de agujero pasante,
debido a que son mas faciles de soldar. Para su puesta en marcha, no es necesario
preparar el microcontrolador, dado que se hace uso de una plataforma de desarrollo. La
alimentacion se realiza mediante el USB que incluye el Arduino Pro Mini o haciendo uso

de una pila no recargable de 9 voltios para dotarlo de portabilidad.

- 158 - Autor: David Gallardo Ferrer
424.20.15



waas Escuela Universitaria

AR Politécnica - La Almunia Dispositivo de testeo para la verificacion del sistema de

i . Centro adscrito L, . . .

== Universidad Zaragoza control de motores en maquinas de coser industriales
Desarrollo

s

9 #[™ | conn_b1x06_Wale

Us
4N25

Lift foot.

13
k'.unn,m-ixf\;‘,ia\?

4 M 2 GND_POWER
2o Arduino_Ndno_y3.x

[GND_POWER)

o8 iReF
oL9]
29
¥l
22
3]
4|
25|
29

S
.
o
&
28 ResET
o3 RESET

onn_01x04_Male

Ilustracién 204 Esquema del primer prototipo

La interfaz utilizada se trataba de una pantalla OLED. El protocolo de comunicacion

de la pantalla era I2C. No constaba de interaccién tactil y su funcién era mostrar el icono
de la sefial detectada.

El disefio de su circuito impreso es simple, dado que se requiere una cantidad muy

reducida de componentes. Se incluyeron cuatro agujeros para sujetar el circuito impreso
(Ilustracion 205).

000000000000000

0000

Ilustracion 205 Circuito impreso del primer prototipo
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En la Ilustracion 206 se muestra la vista en tres dimensiones que ofrece el

software de Kicad y en la Ilustracién 207 se aprecia el prototipo y la interfaz.

SUB — D 37 Conector

® - ooooon’J

_RL R2 R3_ R B

PINEQ INDUSTRIAL S. A.
MOTOR TESTING CONTROLLER

‘B000006 &

Qo (X} o0 o0 o
goo ooo goeeo goo goece

000 000 o000 000 eecoe

0000000000000 00

00000000 00000O000O

ao oo

Ilustracién 207 Primer prototipo

Las conclusiones extraidas del prototipo son la viabilidad del proyecto y la

necesidad en la mejora de la alimentacion y en la interfaz. Ademas, la empresa mostro

interés en su posible comercializacion, por lo que se requeria sustituir la plataforma de

desarrollo por un microcontrolador embebido.

El segundo prototipo presenta un esquema muy similar a la ultima version

desarrollada. Su objetivo era verificar el funcionamiento de todos los elementos: gestion

de la alimentacion, microcontrolador embebido, medicién aislada con elementos de

menor tamafo y la nueva interfaz.
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La principal restriccion fueron sus dimensiones. Se buscd realizar un circuito

impreso del menor tamafo posible (Ilustracion 208).

Ilustracién 208 Circuito impreso del segundo prototipo

En la se Ilustracién 209 muestra la vista en tres dimensiones y en la Ilustracion

210 se puede apreciar el prototipo.
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Ilustracion 209 Vista en tres dimensiones del segundo prototipo
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Ilustracion 210 Segundo prototipo

En este prototipo se localizaron una serie de fallos hardware en el cargador (un
pin quedd sin conectar y la ruta alternativa de alimentacion no operaba adecuadamente)
y carencias en el disefo. No se habia incluido un interruptor de encendido, el botén de
RESET del microcontrolador era de un tamarfo tan reducido que dificultaba la pulsacién
del mismo vy, las dimensiones de la interfaz eran superiores. Por lo tanto, no estaba
justificado un tamafio tan reducido.

En el ultimo prototipo, se corrigen los errores y se solventan las carencias. Se
colocaron los agujeros de sujecién concéntricos a los del HMI para su montaje con
alzadores y los componentes con los que debe interactuar el usuario y los conectores se
distribuyen alrededor de la zona de la pantalla para evitar que queden debajo de la
misma. Ademas, se colocaron los leds de encendido, carga y programacion en una zona
exterior.
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6. RESULTADOS

En este apartado se va a exponer el funcionamiento del

prototipo, la
monitorizacidn de bateria y la verificacion de la medicion.

6.1.1. Funcionamiento general

Tras colocar la bateria en el soporte, conectar la pantalla y anclarla mediante

alzadores, el usuario puede navegar entre las distintas paginas del dispositivo
(Tlustracion 211).

Tni-.-s.-s TR

Ilustracién 211 Prototipo

En la parte inferior se dispone del botén de RESET, conexidn del programador vy el
interruptor de encendido (Ilustracion 212).

Ilustracién 212 Componentes situados en la parte inferior

En el lateral izquierdo, se localizan el USB de carga de la bateria, los leds y el

conector del HMI (Ilustracién 213) y, en el derecho, el conector de la centralita de la
maquina (Ilustracion 214).
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Ilustracion 214 Componentes localizados en el lateral derecho

6.1.2. Monitorizacion de la bateria

Para observar distintas magnitudes relacionadas con la bateria en tiempo real, se
debe navegar a la pagina de especificaciones de bateria. De forma automatica, se

rellenaran los valores de los distintos parametros medidos:
e El estado de carga en porcentaje (%)
e La tension de la bateria en milivoltios (mV)
e La corriente suministrada en miliamperios (mA)
e La capacidad total de la bateria en miliamperios hora (mA-h)
e La capacidad actual en miliamperios hora (mA-h)
e La potencia instantanea en milivatios (mW)
e El estado de salud en porcentaje (%)
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En la Ilustracidn 215 se muestran los valores obtenidos:

1942 mAh

~-518 mw

Ilustracién 215 Magnitudes medidas en tiempo real

Para estimar la autonomia del dispositivo, se requiere conocer el valor de la
corriente suministrada. Tras una hora de operacion aproximadamente, se ha observado

que se mantiene estable en -127 mA. Sin embargo, se dan picos de -230 mA.

Teniendo en cuenta que el consumo medio de la pantalla es de 145 mA segun el
fabricante y, se hacen uso de mas componentes en el circuito impreso, se va a estimar
la autonomia en el caso mas desfavorable.

Capacidad total de la bateria 2200 [mA - h]

Aut ia = =
utononia Corriente suministrada 230 [mA - h]

~ 9,56 horas

Por lo tanto, se puede afirmar que la autonomia requerida (8 horas) se cumple.

6.1.3. Verificacion de la medicion

Se debe comprobar que el sistema mide de forma correcta conectado a la
centralita. Para ello, se ha preparado un banco de ensayo con los componentes minimos
requeridos (Ilustracién 216):

e Centralita: Efka AB321

e Mando pedal

e Motor (encoder embebido): DC1550

e Posicionador

e Panel de operador de la maquina: V720
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Sistema de control Panel de operador

E— /
i

Mando
pedal

Posicionador Motor

Ilustracién 216 Banco de ensayo

El posicionador es un dispositivo que se coloca en el volante de la maquina para
gestionar la posicion de la aguja. El panel de operador permite al usuario modificar los
parametros de la centralita y el mando pedal acciona el motor y los actuadores

correspondientes.
En este caso, los pines utilizados del conector sub-D 37 son los siguientes:

e Alimentacién de +24 V: 33
e Retira-hilos: 27
e Abre-tension: 28
e Remate: 34
e Alza-prensa-telas: 35
e Corta-hilos: 37
Esta informacion esta disponible en la web, dado que el manual de usuario del

sistema de control puede descargarse de forma gratuita.

Cabe destacar que, se fijé la velocidad maxima del motor al minimo valor

disponible para evitar riesgos.

Tras realizar las conexiones pertinentes, se enciende el dispositivo y se navega
hasta la pagina de graficos, donde se podra apreciar la evolucién de las sefiales en

tiempo real (Ilustracion 217).
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Ilustracion 217 Dispositivo preparado para la medicion de sefiales
El funcionamiento del pedal puede consultarse en el apartado de requerimientos
de la medicidén y de la alimentacion (5.1.1).

En primer lugar, se acciona el alza-prensa-telas mediante el mando pedal (posicién
-1). En la Ilustracién 218 se puede apreciar la evolucion de la sefial:

Ilustracion 218 Sefial del actuador Alza-Prensa-Telas

A continuacién, se va a mostrar la medicion de una secuencia completa. Se acciona
el mando pedal (posicién +1) para iniciar la costura. Al inicio se realiza el remate inicial

(Tlustracion 219). Posteriormente, se cesa la costura y se lleva el mando pedal a la
posicion -2 (Ilustracion 220).
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Ilustracién 219 Deteccion del remate inicial

LR IHH IR
Hil it i

Ilustracion 220 Sedales tras accionar el pedal hasta la posicion -2

Como no ha transcurrido suficiente tiempo, todavia se puede apreciar el remate
inicial. La secuencia de sefiales al llevar el pedal a la posicion -2 es: remate final, corta-

hilos, retira-hilos y alza-prensa-telas.

Cabe destacar que, al llevar el pedal hasta la posicidén -2, se pasa por la posicion

-1. Por lo tanto, se detecta ligeramente el accionamiento del alza-prensa-telas.
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7. CONCLUSIONES

El dispositivo disefiado ha cumplido los requisitos del disefio y todos los
componentes del mismo funcionan correctamente. Por lo tanto, se puede afirmar que el

prototipo desarrollado es satisfactorio.

No se ha encontrado nada similar en el mercado, por lo que la empresa cuenta

con una gran ventaja competitiva en caso de decidir lanzar el producto.

Una de sus caracteristicas es la facilidad de adaptacién a diferentes modelos de
magquinas. Preparando un nuevo conector es suficiente, dado que en funcion de la marca
los pines del conector sub-D 37 varian. Ademas, otras companias como PFFAF han
implementado un sistema de deteccion de cabezal. Sin embargo, es simple anularlo,
puesto que cuando la conexidn es correcta, se conectan dos pines entre si. Por lo tanto,
realizando un puente en el conector entre los pines correspondientes, se solventa este

problema.

Las dimensiones del prototipo son similares a las de un teléfono moévil actual. Su
portabilidad es aceptable y se podra utilizar para verificar sistemas de control instalados

en el emplazamiento de la empresa del cliente.

El HMI seleccionado es resistivo y, por lo tanto, es adecuado para su uso con
guantes. Cumple con los requerimientos y presenta un bajo consumo. La fuente de
alimentacion soporta dos amperios, por lo que el sistema es escalable a pantallas de
mayor tamario si el cliente lo requiere. Sin embargo, se reducira la autonomia en funcion

del modelo de pantalla seleccionado.

El cargador BQ25302, el indicador de bateria BQ27441, la proteccion de bateria
BQ29705 vy la fuente de alimentacién TPS61236 presentan una elevada compatibilidad
entre si. Estos integrados son fabricados por la compafiia Texas Instruments, que facilita
componentes de forma gratuita a estudiantes. El inconveniente que presentan es su
encapsulado, dado que las zonas de soldadura presentan un tamafio muy reducido y se
requiere aplicar técnicas de soldadura como el esténcil (del inglés, “stencil”) o aire
caliente. Ademas, si se requiere un retrabajo en el circuito impreso, sustituir

manualmente estos integrados puede dafiarlos.

Por otro lado, la creciente demanda de componentes electrénicos ha supuesto que
la mayoria de compafiias y distribuidores hayan quedado sin inventario. Por lo tanto, es

complicado adquirir los elementos utilizados en el dispositivo.
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Se ha hecho uso de diversos protocolos de comunicacién (UART, SPI e I12C). Todos
ellos operan de forma satisfactoria y se adeclan a las necesidades de la aplicacion. Sin
embargo, se requiere un microcontrolador de elevada integracién ya que, se requieren

numerosos periféricos.
/7.1. TRABAJOS A FUTURO

Se plantea disefiar una carcasa a medida donde el dispositivo quede protegido. Se
deberan habilitar cavidades que permitan acceder a los conectores, al interruptor de
encendido y al botén de RESET. También, se realizardn ranuras que permitan observar

los leds.

A raiz de la situacion actual y de las herramientas disponibles en la empresa, se
pretende disefiar varios modelos que hagan uso de integrados diferentes. De esta

forma, se evitaran roturas de inventario y se facilitard la soldadura de los componentes.

Por ultimo, destacar que el cableado utilizado es costoso de preparar
manualmente. Por lo tanto, se deberan sustituir los conectores por otra familia que

reduzca la cantidad de tiempo a invertir para esta tarea.
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