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© El presente trabajo se ha desarrollado como parte de una colaboracién entre la
Universidad Miguel Hernandez (Elche) y la empresa Vector Conveyors (Alcoy), con el
objetivo de resolver una necesidad industrial real desde un ambito académico.

El disefio de la solucion presentada ha sido realizado integramente por el autor,
bajo la supervision de los tutores académicos, sin que exista ningun tipo de

vinculo laboral ni pertenencia al equipo técnico de la empresa.

1. Introduccion.

En este primer capitulo del proyecto final se busca responder a la siguiente pregunta:
.Por qué se ha llevado a cabo el proyecto? Para ello, se expone la necesidad industrial
que motiva el desarrollo del sistema, asi como los objetivos que debe cumplir esta

solucion para garantizar una implementacion técnica adecuada. Adicionalmente, el
disefo debe estar alineado con el entorno y los objetivos de la empresa colaboradora.

En capitulos posteriores se describe como se ha materializado la solucidn planteada
en este primer capitulo. Se detalla su disefo conceptual, qué materiales se utilizaron
para su desarrollo, su implementacién hardware-software y su validacion.

Esta memoria se ha organizado con el objetivo de exponer, en primer lugar, el motivo
que origina el proyecto y, posteriormente, detallar las decisiones adoptadas durante el
proceso de diseno e implementacién del sistema electrénico.

1.1. Antecedentes y contexto industrial del proyecto.

La electrdnica esta presente en la practica totalidad de los sectores que influyen en la
sociedad. Es posible encontrar electrénica en ambitos como el aeroespacial, las
telecomunicaciones, larobdtica, la computacién o la inteligencia artificial, entre otros.

Dentro de este amplio abanico de aplicaciones, este trabajo se enmarca en el ambito
industrial. En concreto, se centra en el disefo de un producto electrénico destinado a
automatizar el control de motores industriales empleados en cintas transportadoras.

[5) INFORMACION

El ambito de desarrollo del proyecto guarda una estrecha relacion con los estudios
cursados por su autor en el Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial.

Este trabajo desarrolla un sistema electrénico aplicando conceptos de “Ingenieria
Electrénica”, para automatizar procesos industriales en lo referente al control de
motores NEMA, garantizando la “Automatica Industrial’.
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Vector Conveyors: empresa colaboradora con el proyecto.

Vector Conveyors es una empresa dedicada al disefio e implementacién de sistemas
de transporte y manipulacion de materiales en entornos industriales o de produccion.
Su actividad se centra en el diseno, fabricacidon y montaje de sistemas mecanicos y
electrénicos de transporte intralogistico, proporcionando soluciones personalizadas a
sus clientes de diversos sectores como el industrial, el logistico y la manufactura.

Vector Conveyors colabora ocasionalmente con otras empresas en el desarrollo de
soluciones de transporte, garantizando la estructura fisica y mecanica sobre la que se
montan los diversos moédulos funcionales disefnados y fabricados por terceros.

Un ejemplo de éxito colaborativo es el Celluveyor, desarrollado por Cellumation
GmbH, un mddulo innovador hexagonal que permite a los sistemas de transporte
realizar movimientos omnidireccionales, capaz de desplazar productos en cualquier
direccion (véase |llustracion 1.1 - Sistema Celluveyor y moddulo hexagonal

omnidireccional). En este caso, Cellumation GmbH se encarga del disefio modular y

Vector Conveyors se encarga de su montaje en un sistema completo de transporte.

Tamaiios
de células

ol

150 mm
&
S &

200 mm

llustracion 1.1 - Sistema Celluveyor y médulo hexagonal omnidireccional

Esta colaboracion pretende replicar el caso de éxito mencionado anteriormente. En lo
que respecta al trabajo, se ha disefiado un médulo electrénico que resuelve las
necesidades actuales de la empresa. EL componente es replicable, por lo que permite
desarrollar un sistema completo a partir de su duplicacién. (véase llustracion 1.2 -

Esquema conceptual modular para un sistema completo de transporte).

-

llustracion 1.2 - Esquema conceptual modular para un sistema completo de transporte
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1.2. Problematica detectada y motivacion técnica.

En este apartado, se explica cual es la aplicacién industrial que desarrolla Vector
Conveyors y sobre la gue se ha identificado una posibilidad de automatizacién.

Dentro del campo de la manipulacién y transporte de objetos en la industria, existe un
subgrupo que permite la clasificacidon y desvio de objetos en sistemas intralogisticos.
Este trabajo se centra en el transfer de correas, un mecanismo electromecanico de
accionamiento vertical, utilizado para desviar objetos dentro de las lineas productivas,
véase llustracion 1.3 - Transfer de correas con identificacion de sus principales

elementos estructurales.

BASTIDOR METALICO
RODILLOS DE TRANSPORTE \

BANDAS TRANSPORTADORAS

Ilustracion 1.3 - Transfer de correas con identificacion de sus principales elementos estructurales

Su funcionamiento se basa en el ajuste de la altura de unas bandas transportadoras
integradas entre los rodillos de transporte, véase Ilustracion 1.4 - Esquema funcional

del transfer de correas y direcciones de movimiento. Para lograr este movimiento

vertical, se emplean motores paso a paso de alta precisidon en formato NEMA. Gracias
a ellos, es posible direccionar la mercancia segun:

» Movimiento habitual: accionado mediante las bandas transportadoras.
» Movimiento perpendicular: accionado mediante los rodillos de transporte.

MOVIMIENTO

MOVIMIENTO HABITUAL

PERPENDICULAR

BASTIDOR METALICO —/
RODILLOS DE TRANSPORTE

BANDAS TRANSPORTADORAS TRANSFER DE CORREAS

Ilustracion 1.4 - Esquema funcional del transfer de correas y direcciones de movimiento.
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Para facilitar la comprensién del funcionamiento del transfer de correas, se recurre a
esquemas explicativos. Cuando las bandas transportadoras se sitlan por encima de
los rodillos de transporte, la caja es impulsada por la direccidon impuesta por dichas
bandas, produciéndose el denominado movimiento habitual, véase Ilustracion 1.5 -

Funcionamiento del transfer de correas en modo de movimiento habitual.

Situacion 1: Bandas Transportadoras (Elevadas)

MOVIMIENTO HABITUAL «—

A

.- e L
BASTIDOR METALICO — :]
RODILLOS DE TRANSPORTE :]
BANDAS TRANSPORTADORAS TRANSFER DE CORREAS

Hlustracion 1.5 - Funcionamiento del transfer de correas en modo de movimiento habitual.

Cuando se desea clasificar un objeto, el sistema detiene provisionalmente las bandas
transportadoras para que la caja quede posicionada en la parte superior de los rodillos
de transporte a 90°. En ese instante, el transfer de correas se acciona para descender
dichas bandas, hasta situarlas por debajo de los rodillos de transporte (situacion 2).

De este modo, el objeto es desplazado con ladireccion que imprimen los rodillos sobre
los que la caja se sitla en ese instante, generando lo que se conoce en aplicaciones
industriales como movimiento perpendicular clasificatorio (véase Ilustracion 1.6 -
Funcionamiento del transfer de correas en modo de movimiento perpendicular).

Situacion 2: Bandas Transportadoras (Ocultas)

MOVIMIENTO PERPENDICULAR

BASTIDOR METALICO /
RODILLOS DE TRANSPORTE —
BANDAS TRANSPORTADORAS

)
——
)
——)
TRANSFER DE CORREAS [:]

llustracion 1.6 - Funcionamiento del transfer de correas en modo de movimiento perpendicular

En los esquemas anteriores se visualizan dos casos en los que el transfer de correas
es necesario para realizar una aplicacién industrial de clasificacion de paqueteria.

Tras la explicacién de su funcionamiento mediante esquemas, se presenta un caso
practico de un sistema de clasificacién a 90° mediante transfer de correas.
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Este ejemplo practico reproduce el funcionamiento descrito anteriormente, aplicado a
un caso real. Se detalla el uso del transfer de correas en entornos industriales.

En primer lugar, se identifica el transfer de correas dentro del sistema de transporte,
como elemento central del proceso logistico (véase Ilustracion 1.7 - Identificacion del

transfer de correas en instalacién real).

TRANSFER
DE CORREAS

Ilustracion 1.7 - Identificacion del transfer de correas en instalacién real

Si el objeto no debe clasificarse, las bandas transportadoras permanecen en una
posiciéon mas elevada que los rodillos de transporte, por lo que la caja continta su

desplazamiento, denominado como movimiento habitual (véase llustracién 1.8 —
Funcionamiento del transfer de correas en situacion 1).

Ilustracion 1.8 - Funcionamiento del transfer de correas en situacion 1

Si el objeto debe clasificarse, el autdmata detiene las bandas transportadoras hasta
posicionar la caja sobre los rodillos de transporte, dispuestos perpendicularmente al
flujo principal. En ese momento, el transfer de correas se activa para descender las
bandas. Como consecuencia, el objeto pasa a ser impulsado por el movimiento
perpendicular de los rodillos de transporte (véase llustracion 1.9 — Funcionamiento

del transfer de correas en situacion 2).

MOVIMIENTO MOVIMIENTO / W
PERPENDICULAR HABITUAL

llustracion 1.9 - Funcionamiento del transfer de correas en situacion 2
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1.3. Propuesta técnica: Interfaz Electrénica de Control

Debido a que el sistema electromecanico es un elemento complejo, Vector Conveyors
proporciona un documento técnico en el que se recogen de forma preliminar todos los
requisitos y especificaciones del hardware que desean recibir para su desarrollo.

En referencia a capitulos anteriores, se pretende disefhar un componente electrénico
que permita automatizar un proceso relacionado con un sistema mecanico, conocido
como transfer de correas, véase llustracion 1.3 - Transfer de correas con identificacion

de sus principales elementos estructurales.

3 INFORMACION

El documento proporcionado por Vector Conveyors se encuentra disponible en los

anexos de este proyecto, véase Anexo | — Bases y especificaciones técnicas.

En el documento, la empresa indica los motores de los que dispone en su taller para la
construccién de maquinaria industrial. Actualmente, uno de los motores que desea
automatizar la compafia es un motor sin escobillas de DC con driver integrado, con un
precio aproximado de 140.97 €, disponible en el proveedor Stepper-online, véase a
continuacidn una representacion mediante la llustracion 1.10 - Motor BLDC .

Ilustracion 1.10 - Motor BLDC con driver integrado

Tras el analisis de la informacién recibida, se definen una serie de objetivos que debe
cumplir el sistema electrénico para la validacién del diseno por parte de la empresa.

El presente Trabajo Fin de Grado pretende resolver las directrices indicadas
en el Objetivo | del documento Anexo | - Bases y especificaciones técnicas

Con esta informacion, el proyecto cuenta con un manual de instrucciones para el
usuario que recoge el funcionamiento esperado del dispositivo. Este manual resultade
utilidad para las capacidades del producto y la verificacién del funcionamiento
previsto. Dicho manual de instrucciones se encuentra disponible en los Anexos del
presente proyecto, véase Anexo |l - Manual de instrucciones.
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1.4. Objetivos generales y especificos del sistema

Objetivos generales del proyecto
Los objetivos generales enmarcan la finalidad ultima del proyecto, orientada a resolver
una necesidad industrial mediante disefio hardware y software:

- Disenar, fabricar y validar un producto electronico que actie como interfaz
electrénica de control para motores en entornos industriales.

- Automatizar el accionamiento y control cinematico de los sistemas electro-
mecanicos industriales, enfocandose especificamente en su aplicacion para
maodulos de transferencia mecanica (transfer de correas).

- Dotar al sistema de autonomia operativa mediante la generacién de sefales
digitales, eliminando la dependencia de utilizar autématas programables (PLC)
para tareas de procesamientoy control.

- Reducir la dependencia tecnolégica y econdmica frente a suministradores
externos de drivers para motores industriales, creando una solucién a medida
que se integre de forma directa y eficiente con los motores de la planta.

Objetivos especificos del proyecto

Los objetivos especificos que se detallan a continuacién han sido definidos de forma
iterativa a lo largo de las reuniones de seguimiento mantenidas con la empresa. Estas
metas, derivadas de los objetivos generales del proyecto, acotan el alcance técnico del
disefioy establecen los requisitos funcionales exactos que deben cumplir el hardware
y el software desarrollado para satisfacer la demanda industrial:

- Sintetizar senales digitales de control: Generar las senales de temporizacion
y control con la frecuencia y latencia exigidas por el driver industrial de estudio
DM860T para un funcionamiento fluido del motor.

- Integracién y acondicionamiento de sensores: Adaptar el hardware para el
procesamiento de forma segura de las lecturas provenientes de un sensor de
tipo inductivo externo, permitiendo al sistema reaccionar ante eventos.

- Gestion del sentido de giro: Implementar el control bidireccional del motor
mediante la lectura y procesado de un selector fisico integrado en la interfaz.

- Gestion de la alimentaciéon del sistema: Incorporar un pulsador para el
encendido y apagado que controle de forma segura el motor.

- Disefo de una arquitectura de modos de operacion: Programar el nucleo del
microcontrolador utilizando técnicas software para permitir alternar de forma
segura entre distintos modos de operacién: Run, Sleep, Wait.

- Persistencia de datos del sistema: Garantizar que el dispositivo recuerde su
ultima configuracion (como el modo de operacién actual) almacenando estos
datos en la memoria no volatil del microcontrolador (EEPROM).

- Regulacion de velocidad en tiempo real: Permitir el ajuste de la velocidad del
motor mediante la lectura de un encoder rotativo dispuesto en la propia interfaz.
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2. Materiales y Métodos.

En este apartado se describe el conjunto de herramientas, tanto fisicas como digitales,
empleadas en el desarrollo del proyecto VCON-PULSE-LINK. Se detallan las distintas
plataformas y aplicaciones software utilizadas para el disefo del prototipo, asi como
los materiales y equipos, tanto del laboratorio como de la planta industrial, utilizados
para la verificaciéon y validacién del sistema funcional.

Asimismo, se exponen algunas de las tecnologias disponibles en el mercado para la
ejecucidon de tareas de produccidn, analizando sus ventajas e inconvenientes con el fin
de justificar la seleccién de las herramientas empleadas en el proyecto.

El objetivo de este apartado es detallar todos los recursos técnicos que han permitido
materializar la propuesta técnica presentada en la seccion introductoria anterior.

2.1. Equiposy materiales empleados en el proyecto
Los materiales empleados en el proyecto comprenden el conjunto de componentes 'y
equipos de caracter industrial empleados para la verificacion completa del sistema.

Estos elementos han permitido reproducir en un entorno controlado todas las pruebas,
simulando las condiciones del sistema en un entorno real. De este modo, se valida el
disefio sin comprometer la integridad de una instalacion de mayor coste, como es el
transfer de correas. A continuacion, se desglosan todos los elementos que han
intervenido en estas pruebas del disefio:

2.1.1. Driver industrial para motor paso a paso

Definicion: un driver industrial para motor paso a paso es un dispositivo electrénico
de potenciay control encargado de excitar el motor mediante la regulacion de corriente
en sus bobinados, a partir de sefiales digitales de mando externas.

Driver empleado: en el presente proyecto, se ha utilizado un driver industrial DM860T,
empleado durante las pruebas de funcionamiento del dispositivo electrénico.

Justificacion de la eleccion: se ha seleccionado el driver industrial DM860T debido a
que es el sistema que proporciona la empresa para control. Este driver se considera
objeto de estudio para las pruebas, por lo que debe usarse ese modelo especifico.

Véase llustracion 2.1 — Driver digital DM860T: vista real y esquema técnico del

dispositivo para obtener una representacion grafica sobre el dispositivo.
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llustracion 2.1 - Driver digital DM860T: vista real y esquema técnico del dispositivo

2.1.2. Motor paso a paso industrial

Definicion: un motor paso a paso es un actuador electro-magnético que transforma
senales eléctricas discretas en movimiento angular controlado, de forma que el eje del
motor (rotor) avanza una cantidad fija por cada impulso eléctrico recibido.

A diferencia de otros motores eléctricos de giro continuo, el motor paso a paso no gira
libremente al aplicarle tensidn, sino que su movimiento es discreto. Esta caracteristica
permite obtener un control preciso de la posicion, la velocidad y el sentido de giro.

Este motor resulta especialmente adecuado en aplicaciones en las que se requiere un
posicionamiento preciso, ya que cada impulso eléctrico enviado se corresponde con
un desplazamiento angular fijo. Véase Ilustracion 2.2 — Motor paso a paso NEMA 34
para obtener una representacion mas detallada.

Ilustracion 2.2 - Motor paso a paso NEMA 34
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Desde el punto de vista constructivo, un motor paso a paso esta formado por un

conjunto de elementos electro-mecanicos. Algunos de ellos son:

R/
L X4

¢

o
A5

o
A5

X/

X/

R/
X4

D)

R/

K/
X4

D)

Front Cover (Tapa Frontal)
Elemento mecanico que cierra el conjunto por la parte frontal del motor y le
proporciona soporte estructural al eje de saliday a los rodamientos.

Screw (Tornilleria)
Conjunto de tornillos para unir las distintas partes mecanicas del motor, con el
objetivo de asegurar la rigidez estructural necesaria.

Bearing (Rodamiento)
Componente mecanico que permite el giro del eje con un rozamiento minimo,
soportando cargas axiales y radiales, garantizando un movimiento suave.

Central Axis (Eje Central)
Eje solidario al rotor que transmite el movimiento rotatorio generado hacia el
exterior del motor, permitiendo su acoplamiento con otros elementos.

Rotor Core (Nucleo del rotor)
Parte mévil formada por un nucleo ferromagnético dentado, que interactua con
los campos magnéticos generados por el estator para producir el movimiento.

AL-Ni-Co (Aleacion)
Iman permanente integrado en el rotor (en motores hibridos), encargado de
reforzar el campo magnético del conjunto y mejorar el par o estabilidad.

Stator Module (Médulo del estator)
Parte fija del motor que alberga las bobinas distribuidas por fases. Al excitarse
eléctricamente de forma secuencial, generan campos magnéticos.

Rear Cover
Elemento de cierre posterior del motor que protege el conjunto interno y
contribuye a la rigidez estructural, ademas de servir como soporte.

Todos estos elementos del motor paso a paso se visualizan en el conjunto explotado,

véase llustracion 2.3 — Vista explotada del motor paso a paso.

Ilustracion 2.3 - Vista explotada del motor paso a paso

o0
(YY)
o0

VCON

Pagina17-119



) i ot ELA PO LTI SUPLAIOR Dt FLCLE Grado Ingenieria Electrénica y Automadtica Industrial.
Mtguel Herndndez UNIVERSITAS Miguel Herndndez Autor - Francisco José Hidalgo Guilabert.

—H—— Interfaz Electronica de Control - Motores Industriales.
UNIVERSITAS [EPSEUU
an

En cuanto al funcionamiento interno del motor paso a paso, este dispone de bobinas
distribuidas en fases, siendo habitual la existencia de dos fases denominadas fase A
(bobina A-A’) y fase B (bobina B-B’). Cada fase esta formada por devanados situados
en polos opuestos del estator y conectados entre si.

Al excitar eléctricamente una de estas fases, se genera un campo magnético en el
estator que provoca la alineacién del rotor con dicho campo, adoptando una posicién
estable determinada. Si posteriormente se modifica la fase excitada, para realizar un
nuevo movimiento, el campo magnético resultante cambia de orientacién, obligando
al rotor a desplazarse hasta una nueva posicion.

De este modo, el movimiento del motor no es continuo, sino que se produce mediante
incrementos angulares fijos, denominados pasos. Cada cambio en la secuencia de
excitacion de las fases provoca un desplazamiento angular determinado del rotor. Esto
permite controlar con precision la posicion y la velocidad del eje simplemente con la
regulaciény la frecuencia de los pasos aplicados (véase Ilustracion 2.4 — Secuencia de
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llustracion 2.4 - Secuencia de excitacion de fases en un motor paso a paso
En el presente proyecto, se ha utilizado un motor paso a paso bipolar NEMA 34 (Serie
E), durante las pruebas. Véase Ilustracion 2.5 — Motor paso a paso NEMA 34 sin driver

integrado.

Ilustracion 2.5 - Motor paso a paso NEMA 34 sin driver integrado

2.1.3. Sensorinductivo de proximidad

Definicion: un sensor inductivo de proximidad es un dispositivo electrénico capaz de
detectar la presencia de objetos metalicos sin contacto fisico, mediante la generacién
de un campo electromagnético.

Se ha empleado un sensor inductivo, BES060U de Balluff, con cddigo de producto
equivalente a BES M12ZI-PSC40B-S04G.
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El sensor inductivo presenta codificaciéon A, siguiendo el estandar industrial para los
conectores de tipo M12. Esta codificacién define una asignacion normalizada de pines,
utilizada ampliamente en sensores de proximidad.

Ademas, el sensor dispone de una salida PNP de tipo normalmente abierta (NO), lo que
implica que, al detectar un objeto metalico, la salida del sensor se conecta a la tensién
de alimentacion del sistema (+VCC).

Para mas informacion sobre las dimensiones del dispositivo, véase Ilustracion 2.6 —
Sensor inductivo PNP con conexion M12.
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Hustracioén 2.6 - Sensor inductivo PNP con conexion M12

2.2. Herramientas de diseino electronicoy CAD (EDA & CAD Tools).

Las herramientas de diseno electrénico asistido por ordenador, conocidas como EDA
(Electronic Design Automation), constituyen el conjunto de aplicaciones de software
para disefno, analisis y validacion de los sistemas electréonicos modernos.

Su uso permite a los ingenieros la automatizacion de tareas repetitivas en el proceso
de diseno hardware. Estas herramientas generan multiples archivos de fabricacioén
como Gerber, BOM y Pick & Place, entre otros, por lo que el entorno de desarrollo
dispone de funcionalidades tanto para el disefio del layout como para el disefio digital.

En el contexto de este proyecto, estas aplicaciones de disefio hardware son esenciales
para desarrollar la propuesta técnica definida en la seccién de introduccién. Sin estas
herramientas no seria posible el desarrollo de la solucién electrénica.

Una correcta seleccion de la herramienta EDA/CAD influye directamente en la calidad
del disefio final, sobre todo a la hora del montaje y supervisién del prototipo disefado.

Al automatizar tareas repetitivas, estas herramientas aceleran el proceso de disefio,
permitiendo a los ingenieros centrarse en los aspectos mas criticos y reducir el tiempo
de comercializacion. También ayudan a identificar problemas con antelaciény cumplir
con los estandares de la industria, cruciales para la certificacion y homologacion. [1]

La automatizacién del diseno electronico (EDA) mediante herramientas de software es
necesaria para gestionar la complejidad de los sistemas electronicos modernos, que
a menudo involucran millones de componentes. [1]
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En el Ambito del disefo electrénico existen diversas herramientas EDA/CAD utilizadas
tanto en entornos académicos como profesionales. Estas soluciones difieren sobre
todo en su modelo de licencia, facilidad de uso y capacidades técnicas.

A continuacioén, se presentan algunos de los programas mas importantes del mercado,
analizando de forma general sus caracteristicas en lo referente a usabilidad del SW.

[{Icad

KiCad es una suite gratuita (open-source) para la automatizacion del disefo electrénico (EDA).
Ofrece captura de esquemas, simulacion de circuitos integrados, disefo de placas de circuito
impreso (PCB), renderizado 3D y exportacion del trazado a numerosos formatos. [2]

Incluye una biblioteca de componentes de calidad con miles de simbolos, huellas y modelos
3D. KiCad tiene requisitos de sistema min. y es compatible con Linux, Windows y macOS. [2]

Para visualizar un ejemplo de la interfaz que presenta el programa, véase llustracion
2.7 - Entorno de trabajo de KiCad: renderizado 3D y editor de PCB.

BB (®C T IR R

llustracion 2.7 - Entorno de trabajo de KiCad: renderizado 3D y editor de PCB

Evaluacién de la herramienta KiCad en el contexto del proyecto

A continuacion, se exponen los principales criterios para la evaluacion:

» Usabilidad (Media) - Ofrece un entorno de trabajo completo y potente, aunque
requiere de un periodo inicial de aprendizaje, especialmente en el disefio del
hardware y en la gestién de la biblioteca de componentes y huellas.

» Licencia (Gratuita) - Se trata de una herramienta de cddigo abierto sin coste de
licencia, lo que permite su uso sin limitaciones funcionales en entornos de tipo
académico y/o profesional, muy valido para proyectos sin presupuesto.

» Adecuacion al proyecto (Alta) — Dispone de las funcionalidades necesarias
para el desarrollo del prototipo electrdonico, incluyendo disefio de la PCB de tipo
multicapay generacién de archivos de fabricacion estandar.

Véase Tabla 2.1 - Criterios de evaluacion KiCad.

Tabla 2.1 - Criterios de evaluacion KiCad

EDATOOL Usabilidad Licencia Adecuacion
KiCad Media Gratuita Alta
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Altium

Designer.

Altium Designer es una solucion integral disenada para todo el espectro de proyectos de PCB,
desde un circuito basico hasta complejos sistemas multiplaca. [3]

Cuenta con las herramientas adecuadas para gestionar: reglas de disefo, enrutamiento mas
avanzado, impedancia controlada, etc. Altium ahorra costes adicionales en el proceso de
desarrollo, facilitando el trabajo colaborativo entre varios disefiadores hardware. [3]

Para visualizar un ejemplo de la interfaz que presenta el programa, véase llustracion
2.8 — Entorno del editor PCB en Altium Designer

)
T E ek b

Ilustracion 2.8 - Entorno del editor PCB en Altium Designer

Evaluacidon de la herramienta Altium en el contexto del proyecto

A continuacién, se exponen los principales criterios para la evaluacion:

» Usabilidad (Alta) - Entorno de trabajo altamente integrado e intuitivo para todo
tipo de usuarios con experiencia en disefio electrénico. Facilita la gestion de
proyectos complejos entre varios participantes, lo que es una gran ventaja.

» Licencia (Comercial) - Se trata de una herramienta profesional con licencia de
pago, lo que implica un coste elevado en comparacion con soluciones open
source. Supone una limitacién en entornos donde el presupuesto es reducido.

» Adecuacion al proyecto (Media) - Aunque ofrece prestaciones avanzadasy un
alto nivel de control del disefio, sus capacidades superan las necesidades del
proyecto con creces, por lo que es demasiado potente para el mismo.

Véase Tabla 2.2 - Criterios de evaluacion Altium.

Tabla 2.2 - Criterios de evaluacion Altium

EDATOOL Usabilidad Licencia Adecuacion

Altium Alta Comercial Media
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AUTODESK’
. EAGLE

EAGLE es un software de automatizacion de disefio electronico (EDA) que permite a los
disefadores de placas de circuito impreso (PCB) conectar sin problemas diagramas
esquematicos, ubicacidon de componentes y enrutamiento de la PCB. [4]

Para visualizar un ejemplo de la interfaz que presenta el programa, véase llustracion
2.9 - Entorno de desarrollo de Eagle: esquema, editor PCB y vista 3D.

N TR IR A2 owspltier 19 x & HOM_Spiter 10 x Phiowivz A N )
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Ilustracion 2.9 - Entorno de desarrollo de Eagle: esquema, editor PCB y vista 3D

Evaluacion de la herramienta Eagle en el contexto del proyecto

A continuacidn, se exponen los principales criterios para la evaluacion:

» Usabilidad (Media) - Presenta una interfaz relativamente intuitiva y orientada
al prototipado rapido, lo que facilita su uso en proyectos de pequenay mediana
complejidad. Sus limitaciones funcionales dependen del tipo de licencia.

» Licencia (Comercial) - Herramienta de pago integrada en Autodesk. También
pueden adquirirse versiones educativas con determinadas limitaciones.

» Adecuacion al proyecto (Media) - Aunque permite desarrollar esquematicosy
PCB completamente funcionales, Eagle dispone de mddulos y servicios de
pago que pueden limitar el acceso completo a la herramienta.

Véase Tabla 2.3 - Criterios de evaluacion para Eagle.

Tabla 2.3 - Criterios de evaluacion para Eagle

EDATOOL Usabilidad Licencia Adecuacion

Eagle Media Comercial Media
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Tras el analisis y evaluacion de las diferentes herramientas EDA/CAD disponibles en el
mercado, se ha seleccionado KiCad como herramienta principal para el desarrollo del
proyecto. Esta decisién se ha basado en los criterios de evaluacidn citados (véase
Tabla 2.4 - Criterios de evaluacion para seleccionar EDA).

Tabla 2.4 - Criterios de evaluacion para seleccionar EDA

EDATOOL Usabilidad Licencia Adecuacion
KiCad Media Gratuita Alta
Altium Alta Comercial Media
Eagle Media Comercial Media

2.3. Herramientas de desarrollo software (IDEs & Utilities)
Las herramientas de desarrollo software y las Utilities (o utilidades) son el conjunto de
aplicaciones software empleadas para la creacién, compilacién, carga y verificacién
del software/firmware que gobierna el funcionamiento del sistema electrdnico.

Dentro de este grupo de aplicaciones para la produccion del software se incluyen: los
entornos de desarrollo integrados (IDEs) y diversas utilidades auxiliares. Proporcionan
un entorno unificado que integra: editor de cédigo, compilador y algunas herramientas
para depuracion (segun el sistema embebido seleccionado).

En el contexto del presente proyecto, las aplicaciones de produccion software han sido
fundamentales para implementar la l6gica de control del sistema. Se ha desarrollado
un firmware capaz de interactuar con el hardware utilizando dichas herramientas.

Un ejemplo de utilidad empleada en este proyecto son las CLI, también conocidas
como “Command Line Interface”. Este tipo de aplicaciones se ejecutan desde la
terminaly permiten interactuar con el sistema operativo mediante comandos.

En este proyecto se ha utilizado el comando tree, que se ejecuta desde la interfaz de
linea de comandosy permite visualizar de forma jerarquica la estructura de directorios
de unarutadada enformade arbol (véase Ilustracion 2.10 - Visualizacion jerarquica de

directorios mediante el comando tree en CLI).

E‘fl Command Prompt

React0S Command Frompt

reactos
L—systen3z

I::uut
rivers

Ilustracion 2.10 - Visualizacion jerarquica de directorios mediante el comando tree en CLI
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Visual Studio Code

Visual Studio Code, al que también se conoce como VSCode, es un editor de cddigo para
programadores gratuito, de cédigo abierto y multiplataforma. Esta desarrollado por Microsoft,
una compafiia con mucha experiencia en la creacion de IDEs. [5]

Para visualizar un ejemplo de la interfaz que presenta el programa, véase llustracion
2.11 - Interfaz del entorno de desarrollo Visual Studio Code.

s indexjs

— P ]
The Repository

This repository (" Code - 0SS") is

CancellationToken f
i i £ where we (Microsoft) develop the

{ CancellationErr
{ ISplice } from b { product together
{ findFirstIdxMon ( i g with the community. Not only do we
work on code and issues here, we
also publish our
, and our
. This source code is available
) to everyone under the standard
tion tail<T>(array: Arrayl timeout: 2 * 60 * 100,
turn array[array.length - (1 + slow: 3@ * 1000,
R g R Visual Studio Code
5
on tail2<T>(arr: T[]):
gth { if (process.env.BUILD_ARTIFACT:
e 'T i options.reporter = 'm
options.reporterOptions
reporterEnabled: 'sg a-3
urn [arr.slice(@, arr.length - mochaJunitReporterReporterOptio
3 testsuitesTitle: '${suite}
mochaFile: join(process.env
on equals<T>(one: Readon
other) {

Ilustracion 2.11 - Interfaz del entorno de desarrollo Visual Studio Code

Evaluacion de la herramienta VSCode en el contexto del proyecto

A continuacion, se exponen los principales criterios para la evaluacion:

» Usabilidad (Alta) — Proporciona un entorno de desarrollo moderno, flexible y
altamente configurable mediante diversas extensiones. Aunque su curva de
aprendizaje es mayor que la de entornos mas simples, es mucho mas potente.

» Licencia (Gratuita) — Se trata de una herramienta de cddigo abierto, gratuita y
multiplataforma, ampliamente adoptada en entornos puramente académicosy
profesionales. Permite uso sin restricciones funcionales para proyectos.

» Adecuacion al proyecto (Alta) - Resulta adecuada como entorno principal de
desarrollo, ya que permite integrar herramientas especificas para sistemas
embebidos, ademas de contar con Copilot, IA que ayuda a desarrollar cédigo.

Véase Tabla 2.5 - Criterios de evaluacion para VSCode.

Tabla 2.5 - Criterios de evaluacion para VSCode

Usabilidad Licencia Adecuacion

VSCode Alta Gratuita Alta
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Arduino IDE es un conjunto de herramientas software que permiten a los programadores

desarrollar y grabar todo el codigo necesario para hacer que Arduino funcione. [6]

ELIDE de Arduino permite escribir, depurar, editar y grabar programas (llamados «sketches»
en el mundo Arduino) de una manera sumamente sencilla. [6]

Para visualizar un ejemplo de la interfaz que presenta el programa, véase llustracion
2.12 - Entorno de desarrollo del IDE Arduino.

SELECT BOARD & PORT OPEN SERIAL MONITOR
AnalogReadSerial | Arduino IDE 2.0.0-rc9 ‘;

°
:' 0 e @ Arduino MKR WiFi 1010 -
4 . LI SKETCHBOOK
1 1

OPEN SERIAL PLOTTER
. ' BOARD MANAGER

VERIFY/UPLOAD

14 void up() {

16 Serial.begin(9600);

17}

20 void loop() {

22 int sensorValue = analogRead(A0);

rial mrintlnalcancariialuals

Ilustracion 2.12 - Entorno de desarrollo del IDE Arduino

Evaluacidon de la herramienta IDE Arduino en el contexto del proyecto
A continuacién, se exponen los principales criterios para la evaluacion:

» Usabilidad (Alta) — Presenta un entorno de desarrollo sencillo, orientado al
desarrollo de firmware para microcontroladores. Su curva de aprendizaje es
reducida, lo que facilita una rapida puesta en marcha del entorno de trabajo.

» Licencia (Gratuita) — Se trata de una herramienta de cédigo abierto y gratuita,
sin restricciones funcionales, adecuada para entornos académicos y proyectos
de caracter personal.

» Adecuacion al proyecto (Alta) — Resulta apropiada para el desarrollo del
firmware debido a su estructura basada en sketchesy a su enfoque orientado al
prototipado, alineado con los objetivos y el alcance del proyecto.

Véase Tabla 2.6 - Criterios de evaluacion Arduino.

Tabla 2.6 - Criterios de evaluacion Arduino

<

Usabilidad Licencia Adecuacion
Arduino Alta Gratuita Alta
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Ambas herramientas son adecuadas para el proyecto. Por un lado, el IDE de Arduino
ofrece una capa de abstraccién hardware junto con un entorno de desarrollo potente.
En el otro extremo, se encuentra VSCode que, si bien no es una herramienta especifica
para disefo de firmware, dispone de varias extensiones para la produccion de cédigo
mas eficiente (PlatformlO ofrece una extension en VSCode para firmware).

Por todo ello, se ha decidido aprovechar las capacidades que ofrecen ambas
herramientas. Se utiliza VSCode como entorno principal para el desarrollo del firmware
y se afaden algunas herramientas de terminal (CLI) que ofrece el entorno de Arduino.

3 INFORMACION

El planteamiento hibrido adoptado implica que se heredan todos los comandos que se
ejecutan al activar la opcidn de carga de firmware desde el IDE de Arduino. En este
proceso se lanza una secuencia de rutinas preestablecidas y, para ello, se utiliza su
propia herramienta de linea de comandos, conocida como Arduino IDE CLI.

De hecho, el propio IDE de Arduino expone en su consola integrada la salida estandar
y de error de la herramienta (véase Ilustracion 2.13 — Ejemplo terminal IDE Arduino).

o0 mnER

€l

graphicest iy |
1// ALl the mcufriend.com UNO shields have the same pinout.
2// i.e. control pins A0-A4. Data D2-D9. microSD D10-D13.
3// Touchscreens are normally Al, A2, D7, D6 but the order varies

1// A1l the mcufriend.com UNO shields have the same pinout.

2// i.e. control pins AO-A4. Data D2-D9. microSD D10-D13.

3// Touchscreens are normally Al, A2, D7, D6 but the order varies
4//

5// This demo should work with most Adafr uJ.t TFT libraries 5// This demo should work with most Adafruit TFT libraries

6// If you are not using a shield, use a full Adafruit constructor() 6// If you are not using a shield, use a full Adafruit constructor()
/1 e.q. Adafrun TFTLCD £f(LCD_CS, LCD co LCD_WR, Lo _RD, i D RESET\ // e.g. Adafruit_TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, L6 _RESET) ;
9 #define LCD_CS A3 // Chip Select goes to Analog 3 9 #define LCD_CS A3 // Chip Select goes to Analog 3

10 #define LCD_CD A2 // Command/Data goes to Analog 2 10 #define LCD_CD A2 // Command/Data goes to Analog 2

11#define LCD_WR Al // LCD Write goes to Analog 1 11#define LCD_WR Al // LCD Write goes to Analog 1

12#define LCD_RD AO // LCD Read goes to Analog 0 12#define LCD_RD A0 // LCD Read goes to Analog 0
1
1

13 #define LCD_RESET A4 // Can alternately just connect to Arduino's reset pin 13 #define LCD_RESET A4 // Can alternately just connect to Arduino's reset pin
14

15 #include <SPI.h> // f.k. for Arduino-1.5.2
16 #include "Adafruit_GFX.h"// Hardware-specific library
Ziin SMCUFRTEND kby b

<SPI.h> // f.k. for Arduino-1.5.2
ude "Adafruit_GFX.h"// Hardware-specific library
<M RIE] K Do

of program stor space. Maximum is 32256 bytes
es (83%) of dynamic memory, leaving 335 bytes for local v

) of program s

(20%) of dynami

Hlustracion 2.13 - Ejemplo terminal IDE Arduino

arduino/arduino-cli *

Arduino command line tool ARDUINO

Arduino CLI es una solucidn integral que ofrece gestores de placas/bibliotecas, generador de
bocetos, deteccién de placas, cargador de archivos y otras herramientas necesarias para usar
cualquier placay plataforma compatible. [7]

Ademas de ser una herramienta independiente, Arduino CLI es el ntcleo de todo el software
oficial de desarrollo de Arduino (Arduino IDE, Arduino Web Editor). [7]
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Un ejemplo de un comando que se ejecuta en la terminal al presionar el botén Verificar
en el IDE de Arduino es el siguiente:

Verificar errores y generar el archivo binario (.hex)
>> arduino-cli compile -fgbn arduino:avr:uno name_of_file.ino

Se utiliza el entorno de desarrollo de VSCode para generar el cédigo y los ficheros, pero
para compilary cargar el firmware se utiliza la herramienta CLI de Arduino.

2.4. Sistemas operativos y entornos de terminal
Al disponer de un sistema operativo Windows 11 Pro, se emplea Windows PowerShell
como herramienta de linea de comandos nativa del sistema. PowerShell se utiliza para
interactuar con los puertos de comunicacién serie (COM) del ordenador y programar
directamente el MCU, véase llustracion 2.14 — Herramienta de terminal PowerShell.

¥ Select Windows PowerShell ook

Windows PowerShell '
Copyright (C) 2889 Microsoft Corporation. All rights reserved.

PS C:\Users\IEUser>

Ilustracion 2.14 - Herramienta de terminal PowerShell
PowerShell ejecuta las utilidades del Arduino CLI, permitiendo la compilacion, cargay
monitorizacion del firmware directamente desde la terminal.

WSL2 (Windows Subsystem for Linux 2) se ha utilizado como entorno de terminal,
integrado en Windows, permitiendo ejecutar herramientas de desarrolloy utilidades de
linea de comandos que solo estarian disponibles en Linux de forma nativa.

El uso de esta herramienta se justifica debido a que los sistemas Linux, en particular
Ubuntu, disponen de un sistema de gestidon de paquetes robusto, lo que facilita mucho
el acceso a versiones actualizadas de las herramientas de desarrollo. Por ese motivo,
la ejecucion del Arduino CLI se ha realizado mediante este subsistema Linux (WSL2).

Véase llustracién 2.15 — Sistema operativo Linux (Ubuntu) WSL 2.

n LTS on Windows 10 x86_64
dMMANY 5.15.133.1-microsoft-standard-WSL2
hdmahNamyNHMMMD S mins
ha  MMMNMMMNddddy 568 (dpkg), 10 (snap)
hNMMM  hyyyyhaNMMMND bash 5.1.16
AMMMNR hNMMMA Windows Terminal
hhhyNMMNy yNMRMy AMD Ryzen 9 7900 (24) @ 3.692GHz
YNMMMNy NN hassh 6dac:00:00.0 Microsoft Corporation Device 068e
YNHMMNyHMD 858NMiB / 15861Mi8
hhhyNMMNy yNHMMy
AMMAND hNMNNG
hNMMM  hyyyyhdNMMRND .
da MMMMMMMMddddy
NBNNNNay NHMMND
AMMMNY
yyy

$

Ilustracion 2.15 - Sistema operativo Linux (Ubuntu) WSL2
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3. Diseno y Desarrollo del Hardware

El presente apartado tiene como objetivo desglosary justificar las decisiones técnicas
adoptadas durante el proceso de disefno electrénico, abarcando desde la concepcidn
légica del esquematico hasta el rutado fisico del circuito impreso (PCB).

La finalidad de este capitulo no es solo describir laimplementacion del hardware, sino
aportar una perspectiva necesaria para entender la eleccidon de cada componente en
términos de funcionalidad, integridad de la sefaly disponibilidad del componente.

Para ello, la exposicidn se estructura siguiendo la misma arquitectura modular que se
define durante todo el proyecto. En primera instancia, se analizara el disefo a nivel
esquematico, en el que la abstraccién por bloques permite simplificar la complejidad
de todo el sistema electrénico. Avanzando en los siguientes apartados, se detalla la
implementacién de estos elementos en un circuito impreso.

Véase llustracion 3.1 — Layout del circuito impreso (PCB) en KiCad, para visualizar con

mayor detalle el resultado final en la herramienta seleccionada en el apartado anterior.

Ilustracion 3.1 - Layout del circuito impreso (PCB) en KiCad

A continuacion, se exponen los apartados que permiten justificar todas las decisiones
tomadas durante el proyecto. Se incluye el esquematico finaly los planos de la PCB en
los anexos de este proyecto, véase Anexo |ll - Esquematico del circuito disenado con
KiCad, Anexo IV — Planos del circuito impreso (PCB) y Anexo V — Planos de acotacion
del circuito impreso (PCB).
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3.1.1. Mddulo de Alimentacion (Power Supply)

Elmddulo de alimentacién tiene como objetivo transformar la tensién de entrada +24V
DC, tipica en entornos industriales, a una tensién regulada +5V DC adecuada para
alimentar el resto de la electrénica del sistema.

POWER SUPPLY

Elregulador de tension seleccionado es RECOM R-78E5.0-0.5, un modulo convertidor
DC-DC de bajo ruido y alta eficiencia. Véase llustracion 3.2 — Caracteristicas del
regulador de tension R-78E para visualizar sus caracteristicas basicas.

Part Input Qutput Output Efficiency ® max. Capacitive
Number Voltage Range  Voltage Current @ min.Vin @ max.Vin Load @
[vbc] [vbcy ) [%] [%] [uF]
R-78E3.3-0.5 6-28 33 0.5 88 75 220
R-78E5.0-0.5 7-28 5 0.5 92 82 220
R-78£9.0-0.5 12-28 9 0.5 94 89 220
R-78E12-0.5 15-28 12 0.5 95 92 220
R-78E15-0.5 18-28 15 0.5 95 93 220

Ilustracion 3.2 - Caracteristicas del regulador de tension R-78E

Segun la informacidén ofrecida por el fabricante, los mddulos de la serie R-78E se han
disenado para ofrecer grandes ventajas: alta eficiencia, amplio rango de tension de
entraday regulacion precisa en la salida, manteniendo un bajo coste. [8]

El mdédulo utiliza un encapsulado SIP-3 compatible con TO-220. Las dimensiones son:
11,6 x 8,5 x 10,4 mm, lo que permite optimizar el espacio disponible en la PCB. [8]

Eficiencia del regulador de tension

El fabricante ofrece una curva en la que se compara la eficiencia del regulador frente a
la corriente de salida, véase llustracion 3.3 — Curva de eficiencia en funcion de la carga
delregulador R-78E5.0-0.5.

Efficiency vs Load R-78E5.0-0.5
|

T
I

—
] o e

Efficiency [%]

|
1
{
1
|

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Output Load [%)]

llustracion 3.3 - Curva de eficiencia en funcion de la carga del regulador R-78E5.0-0.5
Este diseno electrénico consume, en condiciones normales, un 40.0 % de la corriente
maxima que es capaz de suministrar el regulador de tension. ELMCU es el componente
que consume la mayor parte (200 mA) frente a los 500 mA que es capaz de suministrar
el regulador R-78E.
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Del grafico anterior se extrae la conclusidon de que el regulador de tensién nunca tendra
una eficiencia inferior al 80%, por lo que no es necesaria la instalacion de un disipador
externo parareducirlatemperatura. En cualquier caso, los disipadores suelen ahadirse
cuando la eficiencia del regulador se encuentra por debajo del 60%.

Metodologia empleada para disenar el circuito impreso
Para disefar el circuito electrénico adyacente al regulador de tensidn, se han seguido
las directrices que marca la normativa EN55032, especifica de emisiones (EMI).

La normativa define dos clases de emision, denominadas Class Ay Class B, en funcion
del entorno en el que se preveé utilizar el equipo electrénico. Class A esta orientada a
entornos técnico-industriales, mientras que Class B esta definida para entornos mas
domésticos y de oficinas, por lo que la Class B es mas restrictiva que la Class A.

Este disefio electrénico cumple las recomendaciones correspondientes a la Class B,

con el objetivo de minimizar al maximo las interferencias. Para ello, se debe disponer
de un filtro pasivo como etapa previa a la alimentacién, véase el circuito adyacente
mediante la llustracion 3.4 — Filtro EMC recomendado para el regulador R-78Exx-0.5
segun EN55032.

EMC Filter Suggestion according to EN55032

L R-78Exx-0.5
+V, +, 4V, o +Vpy
GND
c, C,

GND -[ I GND
Component List Class A Component List Class B
MODEL (1] L1 MODEL c1 c2 L1
R-78E3.3-0.5 y R-78E3.3-05 )
R-7865.0-05 47\F 5 ;“H i R-78E5.0-0.5 100F 4TYF W;LL'T i‘?ﬁ,k"
R-78E15-05 » R-78E15-0.5 )

Notes:
Mote5: Filter suggestions are valid for indicated part numbers only. For other part numbers, please contact RECOM tech support for advice

llustracion 3.4 - Filtro EMC recomendado para el regulador R-78Exx-0.5 segtn EN55032

El esquematico implementado en KiCad contiene un leve error al confundir el pin de
alimentacion (Vin) con la salida regulada (Vout). Dicho error se produjo al importar el
simbolo desde la biblioteca oficial de Digikey, que por defecto aparecia en sentido
contrario al tradicional. Este error se corrigid invirtiendo fisicamente la orientacién del
regulador durante el proceso de soldadura, véase Ilustracion 3.5 - Esquema del bloque
de alimentacion con regulador DC-DC R-78E5.0-0.5.

Power Supply Switching Regulator

DC-DC (EMC Requirements) Vin<40V to Vout=5V — ILoad=500mA Conn_Input Conn_Input

+5VA +5V

+24Y L1 R-78E5.0-0.5
Input  F4 Sl z —,  Output 124y | +5VA +5V 3
Vout _ Vin 1
1.25A 2 . 1— PWR
c2 3 — ch 5 ™k "
'|‘ 10uF T 4.7uF ¥3o o S50

SW3

10uF
v
GNDA

GND

Este disefio cumple Normativa EMC GND

Minimizando el ruido de propagacidn. GNDA

llustracion 3.5 - Esquema del bloque de alimentacion con regulador DC-DC R-78E5.0-0.5
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3.1.2. Moddulo de Control (Microcontroller)
El mdédulo de control constituye el elemento central de procesamiento del sistema
electrénico disefiado. Su funcién principal consiste en coordinar el funcionamiento del

conjunto de mdédulos hardware que componen la unidad.
MICROCONTROLLER

Para ello, se ha seleccionado como unidad principal de procesamiento de datos el
microcontrolador ATmega, perteneciente a la familia AVR de 8 bits. Esta eleccion se
fundamenta en su idoneidad para llevar a cabo las aplicaciones de control.

Dentro de esta familia, se ha seleccionado el modelo ATmega328P principalmente por
su superior capacidad de memoria. A diferencia de otros modelos como el 48A, 88A o
168A, el 328P dispone de 32 KB de memoria Flashy 2 KB de memoria RAM, véase una
tabla comparativa mediante la llustracion 3.6 — Comparativa de memoria entre
microcontroladores ATmega48/88/168/328.

2.2 Comparison Between Processors

The ATmega48A/PA/BBA/PA/168A/PA/328/P differ only in memory sizes, boot loader support, and interrupt
vector sizes. Table 2-1 summarizes the different memory and interrupt vector sizes for the devices.

Table 2-1. Memory Size Summary

Device Flash EEPROM RAM Interrupt Vector Size
ATmegadBA 4KBytes 256Bytes 512Bytes 1 instruction word/vector
ATmegad8PA 4KBytes 256Bytes 512Bytes 1 instruction word/vector
ATmega88A 8KBytes 512Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector
ATmega88PA 8KBytes 512Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector
ATmega168A 16KBytes 512Bytes 1KBytes 2 instruction words/vector
ATmega168PA 16KBytes 512Bytes 1KBytes 2 instruction words/vector
ATmega328 32KBytes 1KBytes 2KBytes 2 instruction words/vector
ATmega328P 32KBytes 1KBytes 2KBytes 2 instruction words/vector

llustracion 3.6 - Comparativa de memoria entre microcontroladores ATmega48/88/168/328

Segun el datasheet oficial del fabricante, el ATmega328P esta disefiado para funcionar
con tensiones de alimentacidon en un rango que abarca desde 1.8V (4 MHz) hasta 5.5V
(20 MHz), lo que permite su operacioén estable a 5V DC. [9]

Véase Ilustracion 3.7 — Area segura de operacion (SOA) del microcontrolador en funcidn

de tensién y frecuencia.

20 MHz

10MHz F=====-=-----

Safe Operating Area

4 MHz

h 'Y
Ed
1.8V 2.7V 4.5V 5.5V

llustracién 3.7 - Area segura de operacion (SOA) del microcontrolador en funcién de tension y frecuencia
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Tras las justificaciones aportadas para la seleccién del componente ATMEGA328P-AU,
se detalla el conjunto de componentes que rigen el funcionamiento del MCU.

Oscilador externo de cuarzo de 16 MHz (Clock)

Para este diseno se ha tomado la decision de utilizar el oscilador RC interno de 8 MHz
que incorpora el MCU. Por eso mismo, en el esquematico la parte del oscilador externo
se visualiza con un rectangulo de color rojo, ya que no sera implementada.

Filtrado mediante condensadores de desacoplo (Bypass Capacitance)

Para garantizar estabilidad en la sefal de alimentacion, se utilizan condensadores de
desacoplo de tipo ceramicos con unvalor de 100 nF. Se han dispuesto lo mas cercanos
a los pines de alimentacién con el objetivo de filtrar ruido de alta frecuencia. Ademas,
se anade un condensador extra que actla como reserva de energia (4.7 yF).

Gestion del reset del microcontrolador y programacion mediante ICSP

EL RESET esta protegido contra reinicios aleatorios mediante un filtro RC (paso bajo).
Por otro lado, el puerto ICSP (J3) es vital para configurar los fusibles del MCU y cargar
el binario / hexadecimal con el firmware completo en la memoria flash.

Véase el esquematico implementado en KiCad mediante la Ilustracion 3.8 — Esquema
del bloque de control con microcontrolador ATMEGA328P-AU.

MicraController Atmega328pP-AU

+5V | ATMEGA3Z28P—AU +5V | Decoupling — Bypass Capacltance

B
@ o Leo Len Loz Lea
> ) T 100nFTT 1000F 7T 100nF 7T 4.7uF
2 < 2 o3eos z
= D4RDY g& GND

XTAL FBO
XTALPB7
posPCE
L D06 PLE
Da7PD7
DOBPBO
DOOPBL
D10PB2
D11PB3
D12 PB4
D13 FES
ADPCOD
ALPCL
AZPC2
A3ZPC3
AL PCY
A5 PCH
RSTPCH |22
RX PDO
TX PD1
b2 PD2
ADCE
ua AREF
H 222 ac7

w2

=

Osciladar de Cuarzo — 16MHz

¥l
XTAL+ 16MHz

3

Ci4 Ci5

18pF J_ 1BpF

No pop.

GND

ICSP {In—-Circuit Serfal Programming)

ATMEGA32BP-AU

+5V

10k | R27

|

I 100nF
RC — Filter
Protection |

LGND

Ilustracion 3.8 - Esquema del bloque de control con microcontrolador ATMEGA328P-AU
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3.1.3. Moddulo de Visualizacion (ShiftRegister Display)

El mddulo de visualizacion tiene como objetivo proporcionar una interfaz de salida
simple y directa que permita al usuario conocer en tiempo real el estado y parametros

de funcionamiento del sistema.
SHIFTREGISTER

Para optimizar el uso de los pines del microcontrolador, se ha seleccionado el registro
de desplazamiento 74HC595D junto conun display 5641AS. Esta combinacion permite
el control total de la visualizacién utilizando Unicamente tres lineas de datos.

Justificacion del uso del componente en el diseino

En caso de no utilizar el registro de desplazamiento, deberian conectarse los pines del
MCU directamente al display. Esto supondria emplear un total de 12 pines, contando
los necesarios para activar cada digito (D1, D2, D3, D4) junto con los pines de cada
segmento que se pretende iluminar (A, B, C, D, E, F, G, DP).

Esta configuracidon se simplifica mediante el registro de desplazamiento 74HC595D,
enviando datos en serie a los digitos mediante un canal serie que utiliza 3 pines para
realizar la comunicacién (DS, STCP, SHCP), véase llustracion 3.9 — Arquitectura de
control del display mediante registro de desplazamiento 74HC595.

l sorms 1 (so1s) D1 A D2 D3 B
oG v 27T " 10 9 8 7
pect l a2 [Z] [15] a0 I ! L . '
[ Pco
[JADC7 o [3] e os
[GND l 04 [4] [1s] o€
[) AREF s[5 12) sTCP
[1ADCs . . . .
pAvce as [5] [ swee I
b pes I a7 [7] [10] i I I I I I I
- 1 2 3 4 5 6
GND (B} 9jars I E D decimal C G D4

580-035349

ETAPA EN SERIE CON EL MCU
74HC595 (Registro de desplazamiento)
llustracion 3.9 - Arquitectura de control del display mediante registro de desplazamiento 74HC595
Elregistro de desplazamiento utiliza los pines citados para convertir datos enviados en
serie hacia una salida en paralelo. Los bits se registran mediante una sefial de reloj

(SHCP) y se transfieren a la salida mediante una sefal de almacenamiento (STCP),
véase llustracion 3.10 — Descripcion de pines delregistro de desplazamiento 74HC595.

Table 2. Pin description

Symbol Pin Description

Qo, @1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7 15,1,2,3,4,5,6,7 parallel data output

GND 8 ground (0 V)

Q7s lg serial data output

MR [10 master reset (active LOW)
SHCP {11 shift register clock input
.STCP [ 12 storage register clock input
|oE |13 output enable input (active LOW)
DS |14 serial data input

[@o [15 parallel data output 0

.Vcc [16 supply voltage

Ilustracion 3.10 - Descripcion de pines del registro de desplazamiento 74HC595

VCON
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Segln el datasheet oficial del fabricante del display, los diodos LED tienen una caida
de tensién Forward Voltage (Vf) = 1.9 V cuando circula una corriente de 10 mA. [10]

Se utilizara un valor de resistencia de 330 Q para garantizar la integridad del sistema en
cada segmento, asegurando que circula una corriente de 9.4 mA por LED. Ademas,
esta corriente nunca superara la corriente maxima admisible en cada pin del registro
de desplazamiento y tendra un valor cercano a las condiciones 6ptimas del display.

Véase el calculo, Ecuacién 3.1 — Calculo de la corriente que circula por el LED.
VeC -V 5[V] — 1.9 [V]
R 330 [£2]

Ecuacion 3.1- Calculo de la corriente que circula por el LED

I pr—

= 9.4 [mA]

Segun el fabricante del registro de desplazamiento, los segmentos o pines del registro
tienen limitaciones de corriente, nunca deberan superar los £20-25 mA, lo que justifica
el uso de resistencias para limitar la corriente. [11] Véase llustracion 3.11 — Valores
eléctricos maximos absolutos del 74HC595.

Table 4. Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

Symbol P_arameter Condﬁions Min Max Unit
Vece supply voltage -0.5 +7 \
lik input clamping current Vi<-05VorV,>Vec+05V - +20 mA
lok output clamping current Vo<-0.5VorVo>Vec+05V - +20 mA
lo output current Vo =-0.5Vto (Vec +0.5V)
pin Q7S - 25 mA
pins Qn - +35 mA

llustracion 3.11 - Valores eléctricos maximos absolutos del 74HC595
Se han utilizado transistores NPN para no utilizar los pines del MCU como drenadores

de corriente. Véase el esquematico en KiCad mediante la llustracion 3.12 — Esquema
del subsistema de visualizacion con display de 7 segmentos y 74HC595.

ShiftRegister (Registro) CONVERTSION (SERIE — PARALELD)

74HCS95 - Registro de Desplazamiento

5611AS - Display_x4—7SEG

Lo S Sk 1T T
. S oLk 1L 2L I, opis
2 | G_[‘j\j_ “,‘ DP3 DP2 DP1 bPo -: <
u,uJ—“—@ rrr S B 79
2 —~Ea3]
*G? fq?

Ilustracion 3.12 - Esquema del subsistema de visualizacion con display de 7 segmentos y 74HC595
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3.1.4. Interfaz Electronica de entrada (Inductive Sensor)
La interfaz electrénica de entrada constituye la primera etapa para introducir datos al
sistema. Su funcidén es captar la presencia de los objetos metalicos utilizando el sensor
inductivo conectado a la interfaz.

INDUCTIVE SENSOR

Con el fin de asegurar una conexion correcta y estandarizada del sensor inductivo, el
disefo incorpora un unico conector hembra M12 con codificacidon A, exclusivo para
este tipo de sensores, garantizando compatibilidad y evitando errores de conexion.

El pinout sigue la asignacién de colores normalizada para conectores M12 de 4 pines
(véase llustracion 3.13 — Asignacion de pines del conector).

Pinout Description
Pin ne label color

Pin 1 | 24V | Marrén
Pin 2 -
© 0O :
5) Pin 3 | 6ND | Azul
o O Pin 4 | M12 | Negro
Pin 5 -

Ilustracion 3.13 - Asignacion de pines del conector

Funcionamiento y lédgica del sensor inductivo de métrica 12

Este apartado se centra en la implementacion del sensor PNP, aunque el esquematico
en realidad esté disefado para conectar sensores de tipo NPN. Tal y como se detalla
en la documentaciéon técnica del sensor inductivo (BES M12ZI-PSC40B-S04G), su
légica de funcionamiento (PNP) facilita que cuando se aproxima un objeto metalico, la
entrada del sensor se conecte directamente con la sefal de datos (véase Ilustracion

3.14 - Légica PNP y asignacion de pines del conector M12).

SENSOR I| l +24VCD

CIRCUIT

PNP

llustracion 3.14 - Logica PNP y asignacion de pines del conector M12

Dentro de la problematica que tiene esta implementacién, se destaca:

» Al conectar la salida (Pin 4) con la entrada (Pin 1), se recibe una sefal de +24V
DC en el pin de datos, por lo que no se puede conectar a un MCU.

» Sino se detecta un objeto, la salida del sensor inductivo quedara en un estado
de alta impedancia, lo que puede causar lecturas erréneas en el MCU.
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Resolver el conflicto del estado de alta impedancia (Z)
Para solventar el problema del estado de alta impedancia, se colocaron resistencias
Pull-Up y Pull-Down de acuerdo con el comportamiento esperado para cada sensot.

Adaptar el nivel de tension de la senal de datos
En el siguiente apartado se muestra cdmo se utilizaron optoacopladores con el fin de
reducir el nivel de tension a un valor compatible con las lecturas del MCU.

Las medidas del conector son relevantes para este disefo, ya que este elemento es el
mas sobresaliente del disefio electronico y puede ser un factor clave en espacios muy
reducidos o en algunos entornos especificos (maquinaria con poco espacio). Véanse
las medidas del conector mediante la Ilustracion 3.15-Dimensiones mecanicasy vista
3D del conector M12.

llustracion 3.15 - Dimensiones mecanicas y vista 3D del conector M12

También se introduce por seguridad en todas las entradas externas del disefo un
fusible, con el objetivo de limitar la corriente eléctrica en caso de un defecto. Se utiliza
un PolyFuse (TVS) con el objetivo de absorber picos de tensidn transitorios.

Véase el esquematico implementado en KiCad mediante la llustracion 3.16 — Interfaz

Electrénica de entrada (Sensor inductivo).

Inductive Sensor Interface PNP/NPN Selection

Conector Sensor Inductivo—M12 Ramifiacién Lectura Conector Sensor—Inductivo—M12 —> Sefial Output
+24V Proteccién contra Picos de Tensién del sensor. Eta pa Acondicionamiento
J2 il\ Proteccién contra Cortocircuito, polyfusible
1 que no permite que pase una mayor I{Forward)
Marrdn — permitida por el datasheet optoacoplador.
Blanco =%< Etapa Proteccion
e
Azul =4_|> GNDA | F1
Negro | 5 M12_0UT | [M12_oUT y—=— .
Fuse
|
) | D3
1 => (Marrén) +24VDC I
2 => (Blanco) — : VS
3 => (Azul) GND L GNDA PolyFuse_'

4 => (Negro) Deteccion

llustracion 3.16 - Interfaz Electronica de entrada (Sensor inductivo)
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3.1.5. Modulo de Aislamiento (Optocoupler Conversor)
Este modulo tiene como objetivo realizar la conversiéon de niveles de tensién desde 24V
a 5V (TTL). Simultaneamente se garantiza un aislamiento de tipo galvanico entre la
etapa de potenciay la de control.

OPTOACOPLADOR

Para esta funcién critica se ha descartado el uso de optoacopladores genéricos de baja
velocidad (como la familia PC817). Se ha seleccionado especificamente el Toshiba
TLP2362 al ser el componente que introduce el menor retardo posible.

Lajustificacion principal de esta eleccion reside en la velocidad de conmutacion de los
transistores internos del componente. La electrénica digital establece que, a menor
tiempo de conmutaciéon, mayor sera la velocidad con la que se envian los datos.

Segun la hoja del fabricante, el diodo emisor interno del optoacoplador requiere de una
corriente nominal de 10 mA para garantizar una conmutacién robusta. Si se considera
una tensién de entrada equivalente a 24 Vy la caida de tensidn tipica del diodo interno
Vf=1.55V, se calcula el valor de la resistencia necesaria para limitar la corriente. Véase
Ecuacion 3.2 — Calculo de la corriente que circula por el diodo emisor interno.

Vin — VF 24V — 155V

R, —= — — 22450
Ir 0.010 A

Ecuacion 3.2 - Calculo de la corriente que circula por el diodo emisor interno

Véase el esquematico implementado en KiCad mediante la llustracion 3.17 — Médulo

de aislamiento (optoacoplador).

Optocoupler Conversor Logic Convert

Optoacopladar Acondicionador Sefial Ouput — M12 // Convesor Légico 24V —> 5V Bypass — Cap.
ip e RC — Filter 0
Ut Protection c1
S 9 1 | L T il onF
OPTO_PNP y— ] L L R4 I R7 I Im '
2.2k 10k 330 |
5 ' GND
. i 1 OUT_PNP ||
- A I_L 7 | IMPORTANTE
GNDAQ— ot IgLOOHF I El Fab 1 iend;
H utilizar un Bypass Cap.
Intensidad _ 4o 0 TLP2362TPR_E |L D I e g
RC — Filter _
TLP2362TPR_E Protection LEEED = (T
————————— 7 +5V

RS 3
OPTO_NPN 1
2

L

|
|
OUT_NPN || E 100nF
9 |
|
|
|

00nF By
IMPORTANTE
GND
T | €1 Fabricante recomienda
|n;g:;::gd — 10 mA unliz;.r!u:lupﬁu;sjup,
Ilustracion 3.17 - Médulo de aislamiento (optoacoplador)
o0 ..
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3.2. Caracteristicas fisicas y tecnholégicas de la PCB.
Respecto al diseno fisico y la geometria del circuito impreso, debido a los requisitos
del proyecto, se ha definido un contorno edge-cuts a partir de la proyeccion ortogonal
de la parte trasera del motor NEMA 34.

El objetivo de este contorno es aprovechar al maximo el espacio disponible dentro de
la envolvente del motor sin exceder sus limites fisicos, evitando de esta manera que se
produzcan interferencias mecanicas con las vibraciones del motor.

Plano de acotacion del contorno
El plano de acotacién del contorno pretende establecer todas las medidas del equipo
electrénico, véase Ilustracion 3.18 - Cotas del contorno del circuito impreso. El disefio

parte de unaformarectangularala que se han aplicadorecortes en las cuatro esquinas
de forma simétrica.

Para este plano sera suficiente con acotar un cuarto de la pieza, el resto de las cotas
se consideran simétricas respecto a los planos de simetria, trazados en linea de tipo
discontinua. Véase el plano completo en los anexos de este proyecto, Anexo V - Planos
de acotacion del circuito impreso (PCB).

84,0000 mm
56,0000 mm

39.0000 mm I

8 mm
m————
j

@

-—1 25,0000 mm
3

IR3
t

28.0000 mm
42,0000 mm

Ilustracion 3.18 - Cotas del contorno del circuito impreso

Pagina 38 - 119 «

VCON



U—Ij—[j— Interfaz Electronica de Control - Motores Industriales.
%N 'VIEHRS I’TQS +E1+R§Ed ERIOR e FLCHE Grado Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial.
an 1guel fernandez

L4

UNIVERSITAS Miguel Herndndez Autor - Francisco José Hidalgo Guilabert.

Con el objetivo de reducir el nimero de cotas se ha desarrollado otro plano especifico
para los agujeros pasantes del diseno electronico. A este plano se le ha denominado
plano de acotacién de los taladros, y se encuentra disponible en los anexos del
proyecto. Véase Anexo V — Planos de acotacion del circuito impreso (PCB).

Plano de acotacion de los taladros

Para garantizar la fijacion mecanicay estructural del circuito impreso, se colocaran los
taladros en los extremos del disefo. La distribucién de estos orificios pasantes sigue
una estricta simetria respecto al eje diagonal del circuito impreso. Sin embargo, para
este plano de acotacion no se han trazado ejes de simetria para reducir el numero de
cotas, ya que no conviene simplificar en este caso la informacioén.

Véase la llustraciéon 3.19 - Cotas de los orificios pasantes del circuito impreso para
obtener una mayor informacién sobre las cotas de los orificios pasantes.

g _
M2
39,0000 mm 26,0000 mm ﬁ
[
O .
M2 £
(=1
f=]
i=]
3
£ 3
f=]
L=}
<
[=]
g
o~
E
E
f=)
o
E=J
3
£ A
€ o~
k=1
b1
g M2
a __€|_}
L 24,0000 mm , 39,0000 mm /—
M2 ‘ J

llustracion 3.19 - Cotas de los orificios pasantes del circuito impreso

Esta disposicidon dota al sistema electrénico de un anclaje firme sobre el estator del
motory le permite tener un alineamiento preciso respecto a la carcasa.
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Caracteristicas tecnologicas y estrategias de apilado (Stackup)

Definida la geometria del disefio electronico, se especifica la composicién interna del
circuito impreso. Para este disefio se ha seleccionado como material base FR-4, que
es un tejido de fibra de vidrio con resina epoxi. En el software de KiCad, se han definido
previamente los parametros de fabricacién, véase llustracién 3.20 - Definicion del

apilado de capas (stackup) y materiales en KiCad.

Encuanto alaplaca, se puede observar que se mantiene un grosor estandarde 1.6 mm.

Capas de cobre: 4 ¥ [JImpedancia controlada Agregar capa dieléctrica...
Capas Id Tipo Material Grosor a Color Epsilon R Tangente de pérdida
BN FSilkscreen Serigrafia superior No especificado ...
F.Paste Pasta de soldadura superior
N F Mask Mascara de soldadura superior No especificado ... 0,01 mm . No especifica ¥ | 3,3 0
F.Cu Cobre 0,035 mm
BN Dieléctrico 1 Preimpregnado v FR4 .. 01 mm O . No especifica v | 4,5 0,02
In1.Cu Cobre 0,035 mm
B Dieléctrico 2 Nucleo v FR4 .. 1,24mm O . No especifica v | 45 0,02
In2.Cu Cobre 0,035 mm
BN Dieléctrico 3 Preimpregnado v FR4 .. 0,1mm O . No especifica ¥ | 4,5 0,02
B.Cu Cobre 0,035 mm
B B.Mask Méscara de soldadura inferior ~ No especificado ... 0,01 mm ‘ . No especifica ~ ‘ 33 0
B.Paste Pasta de soldadura inferior
BN B Silkscreen Serigrafia inferior No especificado ... ‘ . No especifica -

llustracion 3.20 - Definicion del apilado de capas (stackup) y materiales en KiCad

Respecto a la arquitectura y al conjunto de capas de la PCB, debido a la complejidad
de realizar un rutado completo y con el objetivo de minimizar las interferencias, se ha
optado por una configuracién multicapa de 4 capas. A diferencia de circuitos impresos
de dos capas, esta arquitectura permite utilizar capas intermedias para el reparto de
energia, desacoplando sefiales digitales internas. La distribucion se divide en:

» Capas externas (Top y Bottom Layer) - Se han destinado exclusivamente al
montaje de componentes y rutado de pistas digitales principales.

» Capas internas (In1, In2) - Se utilizan como planos de cobre, la capa interna
superior (Inner Layer 1) actua como plano de referencia GND y la capa inferior
(Inner Layer 2) se utiliza como plano de alimentaciéon VCC.
Véase llustracion 3.21 - Esquema estructural de una PCB multicapa de 4 capas para
obtener una representacion grafica de la estructura multicapa.

4 Layer PCBs

Top Layer

Inner Layer 1

Inner Layer 2
Bottom Layer

Ilustracion 3.21 - Esquema estructural de una PCB multicapa de 4 capas
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3.3. Consideraciones acerca del emplazado y rutado de la PCB
El proceso del disefio y rutado del circuito impreso no se ha limitado a la conexion de
los nodos mediante la herramienta KiCad, sino que se ha seguido una serie de técnicas
y metodologias profesionales con el objetivo de mejorar la integridad de la senal.

A continuacion, se detallan algunas de las metodologias clave empleadas:

Estrategia de emplazamiento a partir de la distribucion modular del esquematico
Para garantizar el rutado y trazar las pistas lo mas cortas posibles se ha trasladado toda
la arquitectura modular definida en el esquematico directamente a la distribucién
fisica de la PCB. Evitando que el disefio de las pistas capte ruido del entorno.

Esto implica que toda la abstraccion realizada en el apartado anterior, realizada para
simplificar el disefo y dotar al esquematico de una mayor limpieza visual, se mantiene
también en esta fase del emplazamiento fisico de la PCB. Véase la llustracion 3.22 -

Distribucion modular de los componentes sobre el circuito impreso en la que los
componentes respetan sus agrupaciones de origen.

SHIFTREGISTER

O &
/
oo MICROCONTROLLER
3 | PuL+ kw4
BUFFER OUTPUT ooy OPERATION
o JEe & ) : SELECTORS
= 5 \ cio@ p-—1 = s £
g % it civ@ '; =887 Y o O
&= R6 - "ﬁ B2 & ooy TN
e th™ Seahe . % ENCODER
OPTOACOPLADOR | | “_X 5 o
. —m o
% -1 - U:jwrz O
L o Whe
) o OTN
O | OFF
INDUCTIVE SENSOR POWER SUPPLY

Ilustracion 3.22 - Distribucion modular de los componentes sobre el circuito impreso

Esta estrategia de agrupacién por proximidad permite que los componentes pasivos
(bobinas y condensadores) queden situados proximos a los pines de los (IC) circuitos
integrados a los que estan conectados, reduciendo el efecto de las inductancias de
tipo parasitas y mejorando la estabilidad de la sefal de cada mdédulo individualmente.
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Gestion de los planos de masay corrientes de retorno causadas por defectos
Uno de los principales problemas que han surgido durante el desarrollo de la PCB, es
la coexistencia de una etapa de potencia ruidosa debido al sensor inductivo (+24 V DC)
junto con una etapa de logica digital sensible (+5V DC).

Al compartir la tierra, la corriente que activa al sensor inductivo puede tener picos de
corriente al conmutar. Estos defectos fluyen por el mismo plano de tierra que el MCU
si no se controla de forma adecuada.

Para evitar precisamente ese fendmeno, se ha implementado una estrategia de planos
de masa divididos conectados mediante un unico punto. Como se aprecia en la
[lustracion 3.23 - Segmentacion de planos de masay punto Unico de conexion, el plano

de referencia no es continuo para toda la placa, sino que se ha segmentado en dos
regiones fisicas bien diferenciadas.

PLANO DE
J OJOTOOICIO) \\N\IASA PARA 5VDC

Feeee®

(OJCJOJOIO]0)]

PUNTO DE
CONEXION

PLANO DE
MASA PARA 24VDC

llustracion 3.23 - Segmentacién de planos de masa y punto unico de conexion

Se visualizan dos regiones bien diferenciadas en el esquema anterior:
» PLANO MASA +24V DC - Dedicado exclusivamente al sensor inductivo y al
regulador de tension lineal que se alimenta también a esa tension.
» PLANO MASA +5V - Dedicado exclusivamente a circuitos digitales del disefio.

Para mantener una referencia de potencial comun, ambas zonas se unen en un Unico
punto mediante una resistencia de valor 1 Q en paralelo con un condensador, ambos
ubicados de forma estratégica en la capa superior del diseno. (LayerIn 1)
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Gestion de los planos de masay corrientes de retorno causadas por defectos

Una vez definida la referencia de masa, el siguiente punto critico es la distribucion de
la alimentacion +5 V DC de la salida del regulador de tensién, encargada de alimentar
toda la logica de control digital adyacente.

Para realizar estaimplementacion, se ha descartado el uso de pistas de senal estandar
y en su lugar, se ha optado por el trazado de poligonos de cobre que permitan realizar
una distribucion uniforme de la alimentacion. (Layer In 2)

Como se muestra en la Ilustracion 3.24 - Plano interno de alimentacion +5V en Inner
Layer 2, el plano de alimentacion se ha implementado mediante un poligono de cobre
dedicado que garantiza una menor impedancia y una mejor estabilidad.

O

000000

PLANO DE
ALIMENTACION 5V DC

llustracion 3.24 - Plano interno de alimentacion +5 V en Inner Layer 2

Mediante esta técnica de distribucién de la alimentacién, se reduce la impedancia
resultante por lo que la caida de tensidn es menor y se garantiza la estabilidad térmica
al aumentar la superficie de cobre.
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3.4. Desglose de los costes de fabricacion de una PCB.
La fabricacion del producto electrénico se ha llevado a cabo a través de un fabricante
de circuitos impresos, mientras que el proceso de soldaduray montaje se ha realizado
en el laboratorio de la universidad, sin recurrir a un método de fabricacién industrial
y/o automatizado, como por ejemplo podrian ser las maquinas de pick & place.

Para aportar transparencia al presupuesto, los costes se han estructurado siguiendo
una jerarquia de categorias y conceptos, taly como se detalla a continuacion:

» Categoria 1- Costes de los materiales directos (Hardware)
=  Concepto 1.1.— Circuito impreso desnudo (PCB)
= Concepto 1.2.- Componentes electrénicos (Bill Of Materials)

» Categoria 2 - Costes del ensamblaje y puesta en marcha del disefio
= Concepto 2.1.— Mano de obra cualificada.
= Concepto 2.2.— Consumibles de taller.
Descripcion de las categorias que componen el presupuesto
Los costes de los materiales directos son todos los elementos que constituyen el

diseno fisico del circuito impreso, en esta categoria se encuentran conceptos como el
coste de los componentes electrénicos o el coste de un circuito impreso.

Los costes de ensamblaje del prototipo engloban todo el proceso de fabricacion en el

que se incluye la mano de obra empleaday los consumibles de taller utilizados.

Se observa en la Ilustracién 3.25 - Resultado final del producto PCB en comparacién

con Arduino UNO, que el disefio permite implementar una solucién técnica especifica

mediante un proceso de prototipado, con resultados equiparables a los de un disefo
electrénico profesional, como podria ser el Arduino UNO RS3.

llustracion 3.25 - Resultado final del producto PCB en comparacion con Arduino UNO
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Categoria 1 - Costes de los materiales directos (Hardware)
En este apartado se cuantifica el coste de los elementos fisicos que componen el HW,
adquiridos para la construccién del prototipo, diferenciando entre conceptos:

Categoria 1. Concepto 1.- Circuito impreso desnudo (PCB)
La fabricacion de la placa se ha encargado al proveedor JLCPCB. A continuacion, se
detalla el coste del pedido, que incluye como minimo un lote de 5 unidadesy los gastos
de transporte necesarios, dado que su fabricaciéon se produce en el extranjero, véase
Tabla 3.1 - Desglose de costes del pedido de PCB multicapa (Concepto 1.1).

Tabla 3.1 - Desglose de costes del pedido de PCB multicapa (Concepto 1.1)

Elemento (Descripcion)

Fabricacion del circuito impreso multicapa 5 Uds. 24,15€ 4,83€
Gastos de envio del pedido desde el fabricante 1 Serv. 18,45€ 18,45 €
Stencil para soldadura SMD (no utilizado) 1 Serv. - € - €

Total, Concepto (1.1.- Circuito impreso desnudo) 4,83€*

* Los pedidos de PCB se realizan habitualmente de forma conjunta con otros proyectos
del departamento, lo que evita asumir gastos de envio individuales. Por ello, no se han
incluido en el coste unitario calculado en el concepto anterior.

En cuanto al pedido, se han recibido 5 unidades del disefio electrénico tal y como se
muestra en la llustracion 3.26 - Lote recibido de PCB multicapa sin componentes. Se

visualiza un circuito impreso desnudo sin ninglin componente todavia soldado.

project: veon ||L\s( ink
date: 03/

[RARARSCINY A S QPO O

Stepper
Controller

P
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P \\.// SENSOR PNP/NPN
-

Ilustracion 3.26 - Lote recibido de PCB multicapa sin componentes
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Categoria 1. Concepto 2.- Componentes electronicos (PCB)
Todos los componentes han sido adquiridos a través del distribuidor oficial Digikey. La

siguiente Tabla 3.2 - Desglose de costes de los componentes electronicos (Concepto

1.2) resume el coste total de los elementos pasivos, activos y los conectores que han

sido empleados para el montaje del prototipo electrénico.

Para mejorar la trazabilidad de los componentes empleados, se haafnadido la columna

de referencias que estd vinculada directamente con el esquematico de KiCad.

Tabla 3.2 - Desglose de costes de los componentes electronicos (Concepto 1.2)

€/PCB

REF (Esquematico)

Digikey-PN (Proveedor) €/ud

R3, R9, R21, R32-R39 RMCF0805FT2K20CT-ND 10 ud | 0,05¢€ 0,50 €
Rﬁ’z';mf}gzso’ RMCF0805FT10KOCT-ND 8 ud | 0,05¢€ 0,40 €
R6—R8,RIZ1F.,(,),RF;172—R19, RMCF0805FT330RCT-ND 14 | ud | 0,05€ 0,70€
R26, R29, R35 RMCF0805FT220RCT-ND 3 ud | 0,05¢€ 0,15€
R30 RMCF1206FTORO0CT-ND 1 ud | 0,06¢€ 0,06 €
031350597 3213 3212 311-1142-1-ND 14 | ud | 0,06€ 0,84€
C2,C4 1276-2872-1-ND 2 ud | 0,32¢€ 0,64€
c3,C21 1276-3179-1-ND . ud | 0,28¢ 0,56 €
C14,C15 399-1909-1-ND 2 ud | 0,07¢€ 0,14€

Y1 SER3621TR-ND 1 ud | 0,45¢€ 0,45€

D1 160-1169-1-ND 1 ud | 0,16¢€ 0,16 €

D3 264-CUHZ30VH3FCT-ND 1 ud | 0,37¢€ 0,37€

D4 RB751V40T1GOSCT-ND 2 ud | 0,11¢€ 0,22€

F1-F5 296-3527-5-ND 5 ud | 0,20¢€ 1,00 €

L1 945-RLS-126-RTR-ND 1 ud | 0,92¢ 0,92€

Q1-Q4 MMDT4401-FDITR-ND 4 ud | 0,35¢€ 1,40 €

U1,U3 TLP2362(TPRECT-ND) 2 ud | 0,91¢ 1,82 €

U2 945-1648-5-ND 1 ud | 3,04¢€ 3,04€

U4 1727-2821-2-ND 1 ud | 0,28¢ 0,28 €

us COM-11405-ND 1 ud | 1,48¢ 1,48 €

ue ATMEGA328P-AU-ND 1 ud | 2,45¢€ 2,45€

n 732-691201720002S-ND 1 ud | 1,25¢€ 1,25€

)2 A124957-ND 1 ud | 6,67¢€ 6,67 €

J3 612-TSM-103-01-SM-DV-ND 1 ud | 1,23€ 1,23€

J6 277-1277-ND 1 ud | 3,32¢€ 3,32¢€

sw3 2223-SLW-1276864-4A-D-ND 1 ud | 0,77¢€ 0,77 €

sw4 PEC11R-4020F-N0024-ND 1 ud | 1,74€ 1,74€

SW5 2223-DS01C-254-S-03BE-ND 1 ud | 0,53¢€ 0,53€

Total, Concepto (2.2.-Componentes electrénicos) 33,09€
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Categoria 2 - Costes del ensamblaje y puesta en marcha del diseho
En este apartado se cuantifica el valor del proceso de construccidon manual, sumando
el tiempo de trabajo técnico dedicado y los materiales auxiliares empleados.

Categoria 2. Concepto 1.- Mano de obra cualificada
Esta categoria comprende las horas de trabajo técnico necesarias para la fabricacion
y puesta en marcha del prototipo. Para su estimacién econémica, se ha considerado
la contratacion de un estudiante de ingenieria en practicas, con un coste de 7€/hora.

Tabla 3.3 - Coste de mano de obra cualificada (Concepto 2.1)

Elemento (Descripcion)

Soldadura de componentes 2 Horas 7,00 € 14,00 €
Montaje y revisién del prototipo 1 Horas 7,00€ 7,00 €
Verificacién funcional del ensamblaje 1 Horas 7,00 € 7,00 €
Desarrolloy programacion del firmware 8 Horas 7,00€ 56,00 €

Total, Concepto (2.1.- Mano de obra cualificada) 84,00€

Categoria 2. Concepto 1.- Consumibles de taller
Incluye el material necesario para realizar las soldaduras y se aplican unicamente los
productos consumibles, por lo que se tiene en cuenta que el material ya dispone de un
equipamiento basico necesario. Esto implica que gastos como el cautin no computan.

Tabla 3.4 - Coste de consumibles de taller (Concepto 2.2)

Elemento (Descripcion) €/ud €/PCB
Estafio para soldadura 1 ud 2,00€ 2,00€
Alcoholisopropilico 1 ud 1,50€ 1,50€
Flux en cinta 1 ud 1,00€ 1,00€

Total, Concepto (2.2.- Materiales auxiliares de montaje) 4,50 €

Costes totales para la fabricacion de un prototipo electréonico
Como sintesis, se agregan los costes parciales obtenidos en categorias anteriores para
determinar el coste final de fabricacién de un prototipo funcional. En la siguiente tabla
se adjunta el desglose final, sumando la inversion del hardware (Categoria 1) y la
valoracion de todo el proceso del ensamblaje (Categoria 2).

Tabla 3.5 - Resumen de costes totales del prototipo electronico

Elemento (Descripcion) €/PCB

Categoria 1. Concepto 1.1.- Circuito impreso desnudo (PCB) 4,83 €
Categoria 1. Concepto 1.1.- Componentes electrénicos (Bill Of Materials) 33,09€
Categoria 2. Concepto 2.1.- Mano de obra cualificada 84,00€
Categoria 2. Concepto 2.2.- Materiales auxiliares de montaje 4,50 €

Total, precio por producto electronico 126,42 €
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4. Disenoy desarrollo del Firmware

En este apartado se explica el funcionamiento del firmware desarrollado, desglosando
como se estructuran sus distintos modulos, qué responsabilidades asumen cada uno
de ellos y cdmo se comunican para dar lugar al comportamiento deseado del sistema.

El objetivo es conocer en detalle cdmo opera el microcontrolador (MCU en adelante)
con el hardware explicado en la seccion anterior (3. Diseno y Desarrollo del Hardware).

4.1. Introducciony objetivos del firmware desarrollado
Enfuncion de los objetivos marcados por la empresa colaboradora del proyecto, se ha
desarrollado un firmware acorde a la légica de funcionamiento esperada.

Nota importante sobre compatibilidad del firmware

Este firmware esta especificamente disenado para microcontroladores ATMEGA de la
familia ATmega328P. Su uso en otros modelos de la plataforma AVR podria requerir
adaptaciones, especialmente en ciertos registros internos. Por tanto, no se garantiza
su funcionamiento en MCUs diferentes sin modificaciones previas mas profundas.
Todo el cddigo fuente desarrollado en este proyecto se encuentra en la seccidon: Anexo
VI - Cdédigo fuente del firmware.

Funcion légica principal del firmware

el sistema embebido implementado pretende ser el nlcleo logico del sistema, cuyo
principal enfoque u objetivo por el que ha sido disefiado es: controlar la generaciéon de
pulsos, mediante la sefial STEP que va hacia el driver conectado en la interfaz de salida.

Estas son las principales acciones que desarrolla el dispositivo:

» Interpretar el giro y pulsacion del encoder para ajustar un pardmetro interno,
denominado delta, que determina la frecuencia objetivo de la sefial STEP.

» Supervisar el sensor inductivo para habilitar o bloquear la generaciéon de pulsos
mediante una maquina de estados que distingue entre { SLEEP, WAIT y RUN }.

» Mostrar entiempo real el modo de funcionamientoy el valor delta a través de un
display de 7 segmentos multiplexado con un registro de desplazamiento.

» Comprobar si el usuario ha accionado el selector para guardar en la memoria
EEPROM (no volatil) el modo de funcionamiento y el valor delta de arranque.

Por lo que en este apartado se expone desde un alto nivel las estrategias que se han
seguido para llevar a cabo todas estas premisas impuestas previamente.
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4.2. Arquitectura general del firmware desarrollado
Como buena practica, se ha optado por realizar un diseno del software modular, que
divide el sistema en bloques funcionales (clases) independientes. Esta organizacion
permite algo muy importante en produccion: mantenimiento del cédigo y ejecucién
estable en tiempo real, dos de las condiciones mas importantes en este proyecto.

Esta arquitectura permite ahorrar tiempo cuando se depura; realizar las correcciones
sobre los mddulos que fallan resulta mas simple y aporta una mayor trazabilidad que
un cédigo completamente monolitico, véase Ilustracion 4.1- Arquitectura modular del

firmware desarrollado para visualizar los médulos que componen el software.

Include

Display.h Display.cpp .
\ Main() L
=D

Ilustracion 4.1- Arquitectura modular del firmware desarrollado

Include

EEPSave.cpp EEPSave.h

El codigo diseniado proporciona un nivel de escalabilidad elevado. Cada clase definida
en el fichero .h actua como una plantilla reutilizable que permite instanciar varios
objetos fisicos idénticos. Como ejemplo tendriamos la clase: Encoder.h/Encoder.cpp
que permite gestionar multiples encoders fisicos sin necesidad de reescribir codigo ni
modificar la légica interna del sistema. Esta capacidad resulta esencial para ampliar
funcionalidades/adaptar el disefio a nuevas necesidades de forma rapida y eficiente,
véase llustracion 4.2 - Instanciacion de multiples objetos a partir de la clase Encoder.

]
ENCODER ROTATIVO Firmware v3.0
Fichero con el main()
g vcon-pulse-link.ino Clases / Modulos
Jg “ // LIBS
- ] #include <Arduino.h>
name: rotl #include <EEPROM.h>
#include "Encoder.h"
ENCODER ROTATIVO #include "SerialR.h"
#include "Display.h"
#include "FreqGen.h" Encoder.cpp
#include "EEPSave.h"
t-:" // OBJECTS
J y 4 —» Encoder rotl(&DDRC, &PINC, &PORTC, SA_ENC1, SB_ENC1, SW_ENC1);
8 = Encoder rot2(&DDRC, &PINC, &PORTC, SA_ENC2, SB_ENC2, SW_ENC2);

name: rot2

Ilustracion 4.2 - Instanciacion de multiples objetos a partir de la clase Encoder
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En un hipotético caso en el cual los requisitos del proyecto obliguen a utilizar un
segundo encoder rotativo, al haber empleado programacion orientada a objetos
fisicos, sera suficiente con instanciar un nuevo objeto Encoder rot2(...), asignando
los pines de conexidn taly como se muestra en la ilustracién anterior.

4.3. Acercadel lenguaje de programacion del firmware
Dentro de los lenguajes de programacion para sistemas embebidos, existen muchas
tecnologias que permiten obtener una solucion idéntica. En este apartado se justifica
el uso del firmware implementado para desarrollar el dispositivo electrénico.

¢Qué ejecuta realmente un microcontrolador?
En primer lugar, es necesario comprender gue un microcontrolador no ejecuta ningun
lenguaje de programacion de alto nivel como, por ejemplo: C++, Python o Arduino.

Es cierto que esos lenguajes son los que se emplean para programar el MCU, pero lo
que realmente ejecuta la CPU interna es cédigo maquina, es decir, una secuencia de
instrucciones binarias almacenadas en su memoria flash.

Las instrucciones binarias son especificas de la arquitectura del microcontrolador y
son interpretadas directamente por su CPU. Ante esto, surge la necesidad de tener un
compilador (diferente para cada modelo/serie) que permita generar un archivo binario,
independientemente del lenguaje o las herramientas de desarrollo, véase Ilustracion
4.3 - Flujo de trabajo de compilacién en arquitectura STM32 (ARM Cortex-M)

Desarrollo software de alto nivel
Compilador

5:

a
S
S

Ara Esbadded Toalchaln (60 —

C++ Arduino
STM32CubeIDE

Mismo fichero pero diferentes lenguajes de programacion

Ilustracion 4.3 - Flujo de trabajo de compilacion en arquitectura STM32 (ARM Cortex-M)

¢Qué es entonces un lenguaje de programacion para desarrollo firmware?

Un lenguaje de programacion es una herramienta que permite al desarrollador escribir
el comportamiento deseado del sistema de forma comprensible para el ser humano.
En sistemas embebidos, los lenguajes mas utilizados son C/C++, ya que permiten un
control preciso del hardware y se traducen eficazmente a cédigo maquina.

El cédigo fuente generado por estos lenguajes sigue un proceso de transformacion que
permite obtener un fichero binario que sera alojado en la memoria del MCU.
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Cadena de transformacion del codigo fuente

El siguiente esquema pretende aclarar la cadena de transformacion del cédigo fuente.
Véase llustracion 4.4 - Cadena de transformacion del cédigo fuente para visualizar este
ciclo de transformacién del cdodigo fuente hasta la memoria FLASH del MCU.

HUMANO BOOTLOADER

Desarrollo software Instrucciones CPU Cédigo Maquina Almacenamiento
CODIGO FUENTE ENSAMBLADOR BINARIO FLASH MCU

0010001100110101101000011101000
01000011101000100011
1000010110010000100%

Ilustracion 4.4 - Cadena de transformacién del cédigo fuente

El ensamblador es un lenguaje de programacién de bajo nivel que contiene todas las
instrucciones de la CPU. Aunque el programador no suele utilizarlo, este paso siempre
existe, incluso con entornos de desarrollo modernos como el IDE Arduino.

Programacién en BareMetal (Utilizada en el proyecto)

BareMetal es un método para desarrollar firmware que no utiliza capas de abstraccién
intermedias. En su lugar, se manipulan los registros de memoria directamente, por lo
que este enfoque permite al programador acceder directamente a la memoria que
desea configurar/controlar para afectar al comportamiento del sistema.

BareMetal se utiliza junto con el lenguaje de programacion Cy las instrucciones que se
generan son muy similares a desarrollar codigo ensamblador. Este método para la
programacioén de microcontroladores es de bajo nivel en comparacién con otros.

BareMetal aporta velocidad a costa de complejidad; por ejemplo, configurar un pin
como entrada en un MCU es mucho mas rapido con BareMetal, pero a su vez también
es mas complejo, altener que acceder directamente a los registros de memoria del pin
en concreto que se desea activar como entrada de datos al microcontrolador.

Informacion relevante acerca de BareMetal
Este proyecto utiliza BareMetal como técnica de programacion, junto con otras
librerias de alto nivel que se detallaran mas adelante en este mismo capitulo. Los
requisitos de velocidad del proyecto obligan a emplear ambas tecnologias.
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A continuacidn, se expone una descripcion de cada fichero que compone el cédigo,
con el objetivo de familiarizar al lector con las diferentes clases del sistema.

vcon-pulse-link.ino

Fichero principal del firmware: actua como orquestador del c6digo; inicializa todo el
hardware, ejecuta el ciclo principal del programa, procesa todos los eventos, actualiza
las maquinas de estado internas, sincroniza la memoria EEPROM y refresca el display.

Encoder.h / Encoder.cpp

Elmoédulo gestiona la lectura del encoder rotativo incremental con pulsador integrado.
Implementa funciones para la deteccién de giro (incremento/decremento) y para la
deteccidn de pulsacion del botén mediante una FSM. Proporciona eventos al médulo
principal para la modificacién de parametros y establecer modos de funcionamiento.

EEPSave.h / EEPSave.cpp

Elmdédulo EEPSave gestiona el almacenamientoy recuperaciéon de parametros criticos
del sistema en memoria no volatil. Implementa la lectura y escritura controlada de
valores como el porcentaje de generacion y el modo de reposo, evitando escrituras
innecesarias para prolongar la vida util de la EEPROM.

Display.h / Display.cpp

El Display se encarga de la gestion de un display 7 segmentos multiplexado de cuatro
digitos. Implementa la representacién del modo de funcionamiento del motor y del
valor porcentual de generacion de frecuencia, incluyendo también una funciéon que
gestiona el refresco periddico de los digitos para garantizar una visualizacion estable.

FreqGen.h / FreqGen.cpp

Este modulo implementa la generacién de la senal de reloj (STEP/PUL) para el control
del driver del motor. Incluye una maquina de estados interna que gestiona el modo de
funcionamiento (giro horario, antihorario, deteccion de objeto, modo SLEEP); ademas,
a través de esta FSM se gestiona el porcentaje de frecuencia generado.

SerialR.h / SerialR.cpp

Este modulo gestiona el registro de desplazamiento encargado de la expansion del
display (salidas digitales). Implementa la serializacidén de datos y el control de los pines
necesarios para actualizar el estado visual del display de forma eficiente. Ademas, este
modulo se utilizard como clase base para el médulo Display, que es el encargado de
gestionar todos los eventos relacionados con la visualizacion.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo principal del cédigo desarrollado.
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4.4. Diagrama de flujo del firmware desarrollado

| Algoritmo VCON_PULSE_LINK
// VOID SETUP

Escribir 'Setup Encod'

Escribir 'Setup ShReg'

Escribir 'Setup Displ'
Escribir 'Setup FregG'
Leer EEPROM_DELTA
Leer EEPROM_SLEEP

(EEPROM_DELTA<0) Y (EEPROM_DELTA>100)
Si No

DELTA « 50 DELTA « EEPROM_DELTA
(EEPROM_SLEEP#0) Y (EEPROM_SLEEP#0)

Si No
SLEEP « 1 SLEEP « EEPROM_SLEEP
Escribir 'DELTA —> Display'

Escribir 'DELTA —> GenFreq'

Escribir 'SLEEP -> GenFreq'

Escribir 'MODO —> Display'

Millis « 0
interval « 1.5

// VOID LOOP
Mientras Verdadero

Leer TiempoActual

Escribir 'Actualizar EEPROM si es necesario’

Escribir 'Lectura sensor inductivo -> FreqgGen'

Escribir 'Actualizar FSM de GenFreq'
Escribir 'Actualizar modo actual (CW/CCW/PARADO) desde GenFreq'
Escribir 'MODO —-> Display'
// LECTURA ENCODER ROTATIVO
EncoderCambia

Escribir 'DELTA -> Display'
Escribir 'DELTA -> FregGen'
EncoderPulsado

Si No
SLEEP « NO SLEEP

Escribir 'SLEEP —-> GenFreq'

Escribir 'MODO -> Display'

iempoActual-Millis)>interval

Si No
Millis « TiempoActual

Escribir 'Actualizar multiplexado Display'

G regRequiereActualizarSalida
Si No

Escribir '"Actualizar sefial STEP/PUL hacia driver'

FinAlagoritmo

<
o
o
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Algoritmo VCON_PULSE_LINK

{

2
'Setup Encod'

‘up

'Setup ShReg‘;
'Setup Displ‘)
'Setup Frch'}
/ EEPRDM,DELTA{

/ EEPROM_SLEEP

1

————"  (EEPROM DELTA<0) Y (EEPROM DELTA>100) r::_——”l
DELTA - EEPROM_DELTA DELTA « 50
i e (EEPROM_SLEEP#0) Y (EEPROM_! LEEP;O_ii_:::::::—"l
SLEEP ~ EEPROM_SLEEP SLEEP ~ 1
——
"DELTA —> Display’
' l l ;
DELTA —> GenFrag
l 2
'SLEEP —> GenFreq'

7
'MODO -> Display'

1

Millis « 0
l

interval -~ 1.5

—{vorp rooe

Verdadero ="

-
R L—
/ TiempoActual /

7
'Actualizar EEPROM si es necesario' /
'Lectura sensor inductive -> FreqGen'
[ : - 2
'Actualizar FSM de GenFreqg'
5 = 2
'Actualizar modo actual (CW/CCW/PARADO) desde GenFreq'

r A
'MODC —> Display'

"R ROTATIVO

ambia

" EncoderC

v l 7
DELTA —> Display

'DELTA —> FrEqGEn'ﬁ

SLEEP « NO SLEEP
'SLEEP -> Genl-‘req'}I

rel
'MODO —> Display'

— T

-  (TiempoActual-Millis)zinterval

Millis « TiempoActual

2
'Actualizar multiplexade Display'

— :__:_ Ge_nFreqRequiereActu

alizarSali

'Actualizar sefial STEP/PUL hacia driver'

I

finAlqoritmo
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5. Ldgicade controly modos de operacion.

El funcionamiento del dispositivo vcon-pulse-link lo gestiona el cédigo disenado; sin

embargo, el usuario es capaz de interactuar directamente con este firmware mediante
consignas, haciendo uso del encoder y de los selectores. Esto permite modificar las
sefales de control que se generan hacia el driver industrial.

Para entender mejor como el usuario puede actuar sobre el dispositivo, es necesario
identificar la ubicacion fisica de los elementos de control de la PCB, véase [lustracién
5.1 - Componentes del sistema electrénico vcon-pulse-link para ubicarlos.

¥

::- M project: vcon-pulse-link rev: vl 2
s date: 03/2025 by: fco h.
Cosntm’\elre VO UCUOo UL O
1 ] R36 ol 37
PUL+T1S
UL b,
IoIR+ F s ap- &
<+«—3
.............. 4

N O

o

llustracion 5.1 - Componentes del sistema electréonico vcon-pulse-link

El dispositivo vcon-pulse-link dispone de una serie de elementos electrénicosy fisicos

que permiten al usuario accionary supervisar el funcionamiento tanto del driver como

del motor al que se conecta. La numeracion de los componentes se puede ver en la

siguiente pagina, en la que se define cada uno de ellos.

o= [ X J
[ X X ]
= 00
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Numeracion de los componentes fisicos y electronicos de la PCB

Serigrafia con el nombre del producto, versién y autoria.

Modulo de visualizacién del display 7 segmentos de cuatro digitos.
Selectores para ajustar modos de configuracion del dispositivo.
Encoder rotativo con pulsador mecanico integrado.

Indicador de funcionamiento tipo LED (Power ON).

Interruptor de encendido general del dispositivo.

Conector de alimentacion industrial (+24 V).

Conector para sensor inductivo (Codificacion A).

Interfaz de comunicacion con el driver industrial.

WOoNOGO AN =

El firmware desarrollado incorpora una maquina de estados interna que determina el
comportamiento del motor y la informacién mostrada al usuario. El sistema utiliza el
primer digito del display 7 segmentos para indicar el estado actual de la FSM, mediante
una codificacidn visual especifica que se ha establecido. Véase lIlustraciéon 5.2 -

Representacién de estados del sistema en el display de 7 segmentos.

~ MOTORACTIVO
[

'; *’o U=lo U=lo LL—\_Ui"

PARADA MANUAL

| ] ‘ M= (T N m=n =—n

OBJETO DETECTADO

=N

|

llustracion 5.2 - Representacion de estados del sistema en el display de 7 segmentos

Modo 1 - Motor activo. En el firmware encontrard este modo conocido como RUN, por
lo que el sistema genera pulsos hacia el driver y el display debe visualizar el porcentaje
de generacién de frecuencia (Velocidad del motor).

Modo 2 - Parada Manual. En el firmware encontrara este modo conocido como SLEEP
por lo que la generacion de pulsos se detiene independientemente de si se detecta o
no la presencia de un objeto en el sensor inductivo.

Modo 3 -Deteccion. En el firmware encontrara este modo como WAIT; en este estado,
el sensor detecta la presencia de un objeto metalico y no envia pulsos al motor.

En cuanto a lavelocidad del motor, se controlarda mediante la variacion de la frecuencia
de la sefial de pulsos, manteniendo un ciclo de trabajo del 50 %. El firmware muestra
el valor porcentual (0-100 %) que se traduce a una frecuencia de 0 - 200 kHz

Lavelocidad angular resultante (n), expresada en RPM, se calcula siguiendo la relacion
matematica que vincula la frecuencia de pulsos con la configuracion de microstep.
Véase Ecuacion 5.1 — Célculo de la velocidad resultante expresada en RPM.

fpul

n = - 60
Ngteps - Microstep

Ecuacion 5.1- Calculo de la velocidad resultante expresada en RPM
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Mddulo de visualizacion - Display 7 segmentos | Ajuste de velocidad

La velocidad del motor NEMA controlado por el dispositivo PulseLINK, depende de los
ﬁ:::::m:r pulsos generados y del valor del microstep configurado del driver. El display 7 segmentos
muestra el porcentaje de generacion de una frecuencia variable entre OHz y 200kHz.

Esta informacién se puede ver en los tres Gltimos digitos del display, siendo:
» 000 - Equivalente a un porcentaje de generacién de OHz.
« 100 - Equivalente a un porcentaje de generacién de 200 kHz.

Ante cualquier valor de generacion, se mantiene constante el DUTY = 50%.

La interaccion principal con el ajuste de velocidad se realiza por medio del encoder
rotativo. La logica programada interpreta las sefales digitales para modificar todo el
comportamiento en tiempo real a través de los siguientes comandos, véase Ilustracion
5.3 - Configuracion de los modos de funcionamiento mediante el encoder.

Funcionalidad - Pausar/Activar la generacion

iy
~dsd

- |

100

L1030

Funcionalidad - Disminuir el porcentaje de generacion

=1 11 0
5. N i A

R23
Ilustracion 5.3 - Configuracion de los modos de funcionamiento mediante el encoder

[ X J
[ X X ]
= 00
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Finalmente, los selectores (DIP Switch) permiten definir parametros criticos del lado

de la seguridad y registrar valores especificos de memoria, véase llustracion 5.4 -
Selector DIP (SW5): ubicacion en placay detalle de configuracion.

Ilustracion 5.4 - Selector DIP (SW5): ubicacion en placa y detalle de configuracion

A continuacion, se explica la utilidad de los selectores del esquema anterior:

Selector 1 (Habilitar / Inhabilitar). Capa de seguridad que sirve para inhibir el driver
independientemente de lo que el firmware marque. Bloqueo de seguridad.

Selector 2 (Direccion). Define el sentido de giro del motor.

Selector 3 (Registro de memoria). Permite que el sistema recuerde la configuracion
que habia tras un reinicio de energia, util para no tener que reconfigurarlo todo.

Esto seria todo en cuanto a las acciones que puede utilizar el usuario para intervenir
sobre el sistema. Para finalizar la descripcion de la l6gica de funcionamiento falta aun
por explicar una funcionalidad adicional, conocida como Arranque Suave.

Arranque suave (Soft Start)

El arranque suave es una caracteristica fundamental en el control de motores de tipo
industrial, ya que estos actuadores no pueden responder a cambios instantaneos de
frecuencia (saltos de velocidad) debido a la inercia mecanica del rotory de la carga.

Por ejemplo, si el sistema intenta pasar de 0 Hz a una frecuencia alta de golpe, como
por ejemplo 20 kHz, el motor sufrira un bloqueo mecanico, perdiendo pasos. Lo mas
habitual es que esto suceda cuando el motor no es capaz de alcanzar el punto que se
establece como consigna; es decir, el motor no es capaz de alcanzar la velocidad
emitida por el dispositivo electrénico.

Los drivers industriales, en este punto, bloquean el motor y obligan a realizar un
rearme, por lo que es necesario evitar llegar a esa situacion.
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Implementacion del algoritmo. Para evitar ese fendmeno, el firmware no aplica el
valor objetivo seleccionado por el usuario, que coincide con la consigna que aparece
en el display. En su lugar, se dispone de un mdédulo generador que crea una rampa de
aceleracion lineal. El sistema compara permanentemente la velocidad actual con la
velocidad deseada (objetivo) y ajusta la frecuencia de salida en intervalos constantes.

La pendiente de la rampa esta determinada por la constante del firmware denominada
_step_delay_ms, definida con unvalor de 10 ms (Tdelay), lo que permite cuantificar con
precision el comportamiento dindmico del dispositivo, véase llustraciéon 5.5 - Relacion
entre la aceleracion y el tiempo de respuesta del motor.

Relacion lineal

Amax 4 T = Amax - Tdelay

100%|— — — — — — — — —

(
|
50% |- — — — — |
| |
| |

| |
500 ms 1000 ms > t

llustracion 5.5 - Relacion entre la aceleracién y el tiempo de respuesta del motor

Esto implica que para una aceleracion completa desde el 0 % hasta el 100 %, lo que
equivale a 100 pasos porcentuales, el motor tardara 1000 ms = 1 segundo en llegar al
valor maximo de velocidad establecido en la consigna.

Gracias a su légica, el dispositivo garantiza que cualquier transicion de velocidad, por
brusca que sea la entrada introducida por el encoder rotativo, se va a traducir a un
movimiento fluido y progresivo.

En la llustracién 5.6 - Captura del comportamiento del SoftStart en el osciloscopio se

puede visualizar el barrido de frecuencia desde el osciloscopio, asegurando un par de
motor constante durante ese periodo de aceleracién.

iJ T e

Ilustracion 5.6 - Captura del comportamiento del SoftStart en el osciloscopio

Pagina 59 - 119



) 5 ESCUELA POUTECICA SUPERIOR BE FLEHE Grado Ingenieria Electrénica y Automadtica Industrial.
Mlguel Herndndez UNIVERSITAS Miguel Herndndez Autor - Francisco José Hidalgo Guilabert.

—H—— Interfaz Electronica de Control - Motores Industriales.
UNIVERSITAS [EPSEUU
1)

6. Validacion del prototipo.

Es necesario someter al sistema a una serie de ensayos con el objetivo de verificar su
correcto funcionamiento. El proceso de validacién del producto se estructura en dos
fases diferenciadas segln el entorno de pruebas y las condiciones de carga del motor:

6.1. Validacion en vacio (Laboratorio) — Se realizan pruebas funcionales sobre
el prototipo con el rotor del motor libre, sin carga mecanica. El objetivo de
estas pruebas es verificar las senales digitales del sistema electrénico.

6.2. Validacion en carga (Entorno industrial) - Se integra todo el sistema junto
con la maquinaria real de la empresa Vector Conveyors. El objetivo de estas
pruebas es validar la robustez del sistemay su capacidad real.

En cualquier caso, la arquitectura empleada para el control se mantiene invariable, de
forma que el esquema empleado para la realizacién de todo el conjunto de pruebas es

el que se muestra en la Ilustracion 6.1 - Esquema de montaje del sistema durante las
pruebas de validacion.

DIR+
DIR-

| [ © |
g (i)
L y Digital Stepper Driver ~ PWRAM { >
DM860T o | [ e
U U= CUO)| elie(es-

Current Table

ENA+
ENA-

RS
a HED#sy
Bt B
AR 7 e
=ndl [ co
qIRLY B T

i glie— )| PNl || = ¢
5 au; a0 et 1B R~

M
steppaconline.com

o
A
off |
“on | "off | off |
off

:
|| Eossepeirtarterts
ull et

| 2ot oo iemin
“ VAC: 18V~-80V or VDC: 24V-110V

llustracion 6.1 - Esquema de montaje del sistema durante las pruebas de validacion.
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6.1. Validacion funcional del sistema con el motor en vacio.

Esta primera fase de validacioén se realiza en un entorno de laboratorio. El objetivo de
este ensayo es verificar las sefales eléctricas generadas por el disefo «vcon-pulse-
link». El rotor se encuentra desacoplado de cualquier carga (rotor libre).

Ensayo 1: Verificacion de frecuencia de generacion de pulsos (Step Freq.)
El objetivo de este ensayo es comprobar que el sistema genera los pulsos de control
con la frecuencia exacta correspondiente a la consigna visualizada en el display. Véase
llustracién 6.2 - Visualizacion de la frecuencia de generacidn de pulsos en el display.

Por otro lado, también se busca verificar que el valor maximo emitido por el dispositivo
no exceda el ancho de banda de frecuencia permitido por el driver DM860T. Segun la
documentacién oficial del DM860T, la frecuencia maxima admisible para los pulsos es
de 200 kHz. Superar dicho limite podria saturar el optoacoplador, provocando la
pérdida de pasos o el bloqueo del motor. [12]

n-pulse-link

@%IIIIIIII\

i g G R i

I :
18 lpuu@c&;‘j& &;’:m
K

PUL- SN o nmawo
M QDR+ Ez,zu @EIEEFET .
S GoR-xp Z
19| olenas B3P xﬂh = R

llustracion 6.2 - Visualizacion de la frecuencia de generacion de pulsos en el display

En cuanto al firmware desarrollado, la interfaz de usuario presenta un display con un
valor porcentual que va de 0 a 100, denominado DELTA. La relacién esperada entre ese
valory la frecuencia de salida del dispositivo es lineal, segun la Ecuaciéon 6.1 - Calculo

de la frecuencia de generacién en funcién del parametro DELTA:

DELTA
fout = 1—00 x 200 kHz

Ecuacion 6.1 - Calculo de la frecuencia de generacion en funcion del parametro DELTA

Donde:

- DELTA 0 - Estado de reposo (0 kHz).
- DELTA50- 50% de la capacidad total del sistema (100 kHz).
- DELTA100-100% de la capacidad (200 kHz).

Para el ensayo, se emplean los siguientes equipos de medida: un osciloscopio RIGOL
MS05104 y una sonda amperimétrica Testec TT-CC 990.
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Con el objetivo de interpretar los resultados obtenidos en este apartado, es necesario
conocer la relacidn matematica que vincula la frecuencia de la sefal de control con la
velocidad fisica del motor.

El calculo de la velocidad del rotor del motor (n) depende de tres factores: lafrecuencia
de la senal STEP, las caracteristicas fisicas del motor y el microstepping.

Configuracion del driver y resolucion (Microstep) respecto del motor NEMA
Un motor paso a paso estandar tiene un paso de 1,8°. Esto implica que, en modo paso
completo (full step), el motor necesita 200 pasos para completar una revolucion. El
tiempo necesario para completar un ciclo se obtiene a partir de la Ecuacién 6.2 -
Tiempo de una revolucién en funcién de la frecuencia STEP.

NsrEPS 200
T = ——m48 = ———— = (.001
REV. = " fergp  200.000 ’

Ecuacién 6.2 - Tiempo de una revolucion en funcion de la frecuencia STEP

Donde:

- Trev—=Tiempo en dar una revolucion completa (s).
- Nsrers — Numero de pasos por revolucion del motor.
Fster— Frecuencia de la senal STEP (Hz)

Sin embargo, para garantizar suavidad y precision, el driver se configura en modo de
microstepping. Este parametro divide cada paso fisico en subpasos virtuales. Por lo
tanto, el numero total de pasos necesarios para que el motor dé una vuelta completa
se modifica, quedando como NroraL sters = 200 X M, siendo M configurable en el driver.

Para este ensayo se va a utilizar un microstepping de 1/128 por seguridad.

Calculo de la velocidad angular del rotor del motor

Finalmente, la velocidad angular del motor (n), expresada en revoluciones por minuto,
se obtiene relacionando la velocidad de entrada de pulsos con la resolucién aplicada,
segun la Ecuacién 6.3 - Velocidad angular del motor.

_ fstep - 60
- 200-M

Ecuacion 6.3 - Velocidad angular del motor

Donde:

- fsep—Frecuencia de la sefial STEP (Hz).
60 - Factor de conversidn de segundos a minutos.
Nsreps — Pasos fisicos por vuelta del motor (estandar 360° / 1,8°).
M -Factor del microstepping (Pasos por vuelta).

Se muestran los resultados obtenidos para el ensayo suponiendo que DELTA varia de
10 en 10, comenzando en 0 y avanzando hasta 100.
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MSO5104 Frijune 13 12:16:49 2025

RIGOL H 5.00ms

pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA| 10 %

FRECUENCIA| 20 kHz

MICROSTEP | 1/128

VELOCIDAD | 46,875 rpn

llustracion 6.3 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion para 20 kHz

MSO5104 Frijune 13 12:13:22 2025

RIGOL so» W som 1\ e 70|

pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA| 20 %

FRECUENCIA| 40 kHz

MICROSTEP | 1/128

VELOCIDAD | 93,75 rpm

Ilustracion 6.4 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion, 40 kHz

MSO5104 Fri June 13 12:09:24 2025

RIGOL H 5.00ms

pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA| 30 %

FRECUENCIA| 60 kHz
MICROSTEP | 1/128

VELOCIDAD | 140,625,

Ilustracion 6.5 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion, 60 kHz
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MSO5104 Fri June 13 12:05:22 2025

RIGOL e [H_s.00ms e o D) 0005

pasos/vuelta = 200 (1.8°)
DELTA| 40 %
FRECUENCIA| 80 kHz
MICROSTEP| 1/128
VELOCIDAD | 187,5 rpm

MSQO5104 Frijune 13 12:02:28 2025

RIGOL H 5.00ms | Chiosmre. ) [tormun] |
' pasos/vuelta = 200 (1.8°)

AAAANAAAAAANALAAA, /v\ A DELTA| 50 %
| NAVAVAVAVAVAVAVAVRVRVAVAVAN | rnrcucncIa| 100 KHz

VAVIVRVAVAY
MICROSTEP | 1/128
VELOCIDAD (234,375

2] 100.00kHz

= 2.00A
+3.52A

)

Ilustracion 6.7 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion para 100 kHz

MSO5104 FriJune 13 11:57:59 2025

RIGOL H 5.00ms
pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA| 60 %

FRECUENCIA | 120 kHz

MICROSTEP | 1/128

VELOCIDAD | 281,25,

125.00kHz

= 2.00A
+3.52A

Ilustracion 6.8 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion para 120 kHz
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MSO5104 Frijune 13 11:53:11 2025

RIGOL H 5.00ms

pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA| 70 %

FRECUENCIA | 140 kHz

MICROSTEP | 1/128

VELOCIDAD | 328,125,

MSO5104 Frijune 13 11:49:53 2025

RIGOL H 5.00ms CMocows ] [70Pmon ] |
pasos/vuelta = 200 (1.8°)

L | DELTA| 80 %

SARRARRRRRRRRRARNR | FRECUENCIA| 160 KH:
MICROSTEP | 1/128
VELOCIDAD | 375 pn

MMM A AR AR AR

Ilustracion 6.10 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion para 160 kHz

MSO5104 Frijune 13 11:40:22 2025

RIGOL H 5.00ms
v

pasos/vuelta = 200 (1.8°)
VAMAALAAAAAANAANAANAARARANRANAANAANDA

AT AR U DELTA| 90 %
ARRRRRRA RS AR AR A AN | FRECUENCIA| 180 kHz
MICROSTEP | 1/128
VELOCIDAD | 421,875

llustracion 6.11 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion para 180 kHz
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MSO5104 FriJune 13 11:29:57 2025

RIGOL H  5.00ms Measure
pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA| 100 %
VU R R AN | FRECUENCIA| 200 kHz
MICROSTEP | 1/128
VELOCIDAD | 468,75 .,

EAA R AR A AR AR A AR AARARR AR AN AR

MSO5104 Frijune 13 12:20:17 2025

RIGOL #uto H 5.00ms
pasos/vuelta = 200 (1.8°)

DELTA 0 %
FRECUENCIA| 0 kHz
MICROSTEP | 1/128
VELOCIDAD @ rpm

Ilustracion 6.12 - Ensayo 1. Verificacion de la frecuencia de generacion para 0 kHz

Pagina 66 - 119

VCON



ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

Autor - Francisco José Hidalgo Guilabert.

—H—H— Interfaz Electronica de Control - Motores Industriales.
UNIVERSITAS |[EPSEU— ‘

) i Grado Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial.
'ﬂ' Miguel Herndndez UNIVERSITAS Miguel Herndindez

Ensayo 2: Tiempo de respuesta ante parada por presencia en sensor inductivo
El objetivo de este ensayo es medir la latencia del sistema ante un evento de parada.
Se evaluara el tiempo transcurrido desde que el sensor inductivo detecta la presencia
de un objeto hasta que el vcon-pulse-link detiene la ejecucion de la senal STEP. Este es
el pardmetro mas importante para garantizar la seguridad y la precision del sistema.

Para llevar a cabo este ensayo, se utilizan los siguientes canales del osciloscopio:

- Canal1, M12 -Senal de salida del sensor inductivo.

- Canal 2, STEP - Senal PUL diferencial enviada al driver DM860T.

Se provoca una deteccion manual acercando un objeto metalico al sensor inductivo.
En este punto, el transistor interno del sensor inductivo M12 se cierra y se conecta al
mismo pin de alimentaciéon +VCC.

El osciloscopio se configura para dispararse (trigger) con el flanco de la senal del
sensor, capturando a su vez el comportamiento de la sefal de control STEP.

Como se puede observar en la grafica resultante, tras el flanco de deteccidon del sensor,
el sistema tarda un tiempo en detener la generacion de pulsos, que es lo que tarda en
procesar el MCU el evento. Haciendo uso de los cursores de medida, se ha obtenido
una latencia resultante de 47 ps.

Véase su demostracion a través de la llustracion 6.14 - Ensayo 2, tiempo de respuesta

ante parada por presencia de objeto.

treac = 47 [us] = 0,000047 [s]

MSO5104 Fri June 13 13:46:56 2025

RIGOL H 20.0us T Wossns 39.6us

Cursors

AY! .5V
1/8X: 21.27kHz

llustracion 6.14 - Ensayo 2, tiempo de respuesta ante parada por presencia de objeto
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Ensayo 3: Tiempo de respuesta del sistema ante liberacion del sensor inductivo
El objetivo de este ensayo es cuantificar la latencia del sistema ante un evento de
marcha. Se evaluara el tiempo total desde que el sensor inductivo deja de detectar la
presencia de un objeto metalico hasta que el microcontrolador reanuda la generacion
de la sefal STEP Yy, por lo tanto, el motor comienza a girar.

La configuracion del banco de pruebas es idéntica a la descrita en el apartado anterior:

- Canal 1, M12 -Senal de salida del sensor inductivo.
- Canal 2, STEP - Senal PUL diferencial enviada al driver DM860T.

El sistema inicialmente se encuentra en un estado de parada por deteccidn, situando
un objeto metalico en el sensor inductivo. El motor se encuentra estatico y no hay
pulsos en la salida de la senal diferencial STEP.

Para realizar la medida, el método utilizado consiste en establecer en el osciloscopio
un trigger en el flanco de bajada. De este modo, al retirar el objeto metalico del sensor
inductivo, se captura el momento exacto en el que comienzan los pulsos.

Tras el flanco de bajada, el sistema tarda un tiempo en activar la generacién de pulsos,
correspondiente altiempo necesario para que el MCU procese el evento. Haciendo uso
de los cursores de medida, se ha obtenido una latencia resultante de 1,062 ms.

Véase su demostracion a través de la Ilustracion 6.15 - Ensayo 3, tiempo de respuesta

ante liberacién de objeto.

treac = 1,062 [us] = 0,001062 [s]

MSO5104 Frijune 13 13:55:43 2025

RIGOL H 4.25ms [ woasure . (D 17.0ms

Cursors
: -127.5us

llustracion 6.15 - Ensayo 3, tiempo de respuesta ante liberacion de objeto
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6.2. Validacion funcional del sistema con el motor en carga.
Unavez que se hacertificado que las sefales digitales de control son correctas (ensayo
en vacio, pruebas en el laboratorio), la siguiente fase consiste en validar el sistema en
un entorno industrial real.

En esta etapa, el producto se traslada a las instalaciones de Vector Conveyors con el
objetivo de certificar que el sistema electrénico es capaz de controlar el motor bajo
condiciones de carga nominales.

Véase llustracion 6.16 - Estructura general del sistema de transporte utilizado por

Vector Conveyors, donde se muestra la configuracion del sistema de transporte actual
y se destaca la ubicacion del transfer de correas, sobre el que se ejecutaran todas las

maniobras de puesta en marcha.

Ilustracion 6.16 - Estructura general del sistema de transporte utilizado por Vector Conveyors

Para la ejecucion del ensayo fue necesaria la intervencion del cotutor del proyecto,
Cristébal Parra, quien llevd a cabo el montaje del producto electrénico en el sistema
industrial, junto con la integracion del cableado.

A continuacidn, se exponen imagenes que detallan los pasos seguidos para realizar el
montaje, destacando las ubicaciones intervenidas. En la ilustracién inicial se muestra
el sistema sin ningun actuador instalado, mientras que en la segunda ilustracion se
muestra el transfer de correas con los elementos necesarios para el funcionamiento
del sistema.

Véase llustracion 6.17 - Sistema de transporte sin actuador conectado y Ilustracién

6.18 - Sistema de transporte con producto electrénico integrado.
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Ilustracion 6.17 - Sistema de transporte sin actuador conectado
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Ilustracion 6.18 - Sistema de transporte con producto electrénico integrado

[ X J
[ X X ]
= 00
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Durante las pruebas de funcionamiento se detectdé un comportamiento erroneo
relacionado con el par-velocidad del motor. Partiendo de una configuracidon con una
resolucién del driver equivalente a un microstep 1/128, se observé que el motor no era
capaz de seguir la generacioén de pulsos (frecuencia) impuesta por el sistema.

Este fendmeno provocaba pérdida de sincronismo instantanea, debido a que el par
resistente de la carga era superior al par de arranque del motor. Por ello, en la mayoria
de las aplicaciones industriales se suele utilizar un variador de frecuencia que asegure,
a revoluciones bajas, un par mas alto y, cuando el sistema adquiere cierta inercia, se
aumentan las revoluciones del motor variando de nuevo la frecuencia.

El sistema implementa este barrido mediante un arranque suave, pero en algunos

casos no fue suficiente, especialmente al colocar una carga que ralentizaba la
respuesta. Para mejorar la estabilidad, podria configurarse un barrido mas lento, a
costa de un mayortiempo de respuesta. De este modo, el sistema seria capaz de seguir
los pulsos enviados por el dispositivo de control.

En la siguiente llustracion 6.19 - Curva caracteristica par-velocidad de un motor
eléctrico, se observa una curva de par tipica para un motor eléctrico. Si no es capaz de
alcanzar una velocidad de sincronismo acorde con el par de arranque, el motor no
accedera a la zona estable.

I, = Corriente de arranque

ly = Corriente nominal

M, = Par de aceleracion

M,, = Par motor

My = Par maximo

M, =Par de carga

M, = Par nominal

N, = Velocidad nominal

N = Velocidad de sincronismo

s Ny N
—
N, giro

llustracion 6.19 - Curva caracteristica par-velocidad de un motor eléctrico

Aunqgue los motores paso a paso como los NEMA funcionan mediante un principio
distinto al representado en la curva de par mostrada en la ilustracion superior, a nivel
conceptual el problema es similar: para iniciar el movimiento es necesario vencer el
par resistente de la carga. En este contexto, el arranque debe realizarse con una
frecuencia inicial baja para evitar la pérdida de sincronismo.
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En cualquier caso, para subsanar este inconveniente y garantizar que el motor fuese
estable ante cualquier situacioén, se analizé de forma conceptual la relacion entre la
velocidad de giro y la resolucidon mediante dos estrategias:

Modificacion de la resolucion — Reducir el divisor de pasos solucionaba el problema,
ya que al disponer de una menor velocidad méaxima se obtenia un mayor par incluso
con porcentajes elevados de generacién de frecuencia. Unicamente seria necesario
verificar gue el motor no presentase vibraciones excesivas a frecuencias mas bajas.

Ajuste del porcentaje de generacion de frecuencia — Al reducir el parametro DELTA
se disminuye la velocidad de consigna, lo que sitlda el motor en una zona de par mas
favorable. Esta fue la solucion adoptada durante el ensayo.

Tras realizar un barrido experimental de varias velocidades, se determind el limite de
operacion del sistema. Para una resolucion de 1/128, el valor maximo de DELTA que
podia establecerse sin que el motor blogueara fue DELTA = 76. Esto implica que la
velocidad maxima en condiciones nominales es de 356,25 rpm.

Por lo tanto, este ensayo permitid identificar el limite de funcionamiento del driver
DMB860T bajo dichas condiciones de carga.

Procedimiento para efectuar el ensayo
Para comprender como el sistema gestiona este mecanismo, es necesario analizar el
interior del eje del transfer. En su interior se encuentra acoplada una leva metalica con
forma de media luna que gira solidariamente con el mecanismo de elevacioén. Esta
pieza constituye la referencia fisica que permite determinar la posicion del sistema:

e Cuando el transfer efectua el movimiento de descenso, la parte metalica de la
leva se alinea con el sensor inductivo del sistema, activandolo.

e Cuando el transfer asciende, la parte vacia de la leva pasa frente al sensor,
desactivandolo al no existir superficie metalica frente a este.

Véase llustracién 6.20 - Sistema de deteccién inductiva mediante leva metalica

solidaria al eje.

DETECCION
INDUCTIVO

-

Ilustracion 6.20 - Sistema de deteccion inductiva mediante leva metalica solidaria al eje
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El objetivo de disefo es que el transfer se mantenga siempre en la posicidon superior,
listo para clasificar la mercancia. Para lograrlo de forma robusta, se ha implementado
una estrategia de control basada en la interaccion de dos sensores.

La légica es la siguiente: se ha instalado un sensor de presencia que detecta si hay
una caja sobre las correas. Este sensor de presencia alimenta al sensor inductivo con

légica negada.

Esto genera la siguiente secuencia de funcionamiento:

1. Llegadade la carga. En el momento en que una caja entra al transfer, el sensor
de presencia se activa y corta la alimentacion eléctrica del sensor inductivo. Al
desalimentar el sensor inductivo, el sistema mecanico accionado por el motor
NEMA desciende. En condiciones normales, esto no ocurriria, ya que la media
luna correspondiente a la posicion de descenso es metalica; de ahi la
necesidad de desactivar eléctricamente el sensor inductivo.

»

Reinicio del ciclo. Unavez que la caja desaparece, el sensor de presencia con
logica negada se desactivay se restablece la alimentacion del sensor inductivo.
En ese instante, el sistema se encuentra en la zona correspondiente a la parte
no metalica de la leva, por lo que el motor se activa hasta alcanzar nuevamente
la zona metalica, coincidiendo el inicio de esta con la posicidn superior.

El sistema actual dispone de este método de lectura, por lo que se ha adaptado la
légica de funcionamiento del dispositivo a dicha arquitectura.

Véase llustracion 6.21 - Secuencia de estados del transfer en presencia de carga.

SENSOR
INDUCTIVO | rpansrer

g A
IT ’

INDUCTIVO = ON
PRESENCIA = OFF

INDUCTIVO = OFF
PRESENCIA = ON

-

> INDUCTIVO = ON
o SUBE PRESENCIA = OFF
TRANSFER

B
|

INDUCTIVO = ON
PRESENCIA = OFF

Ilustracion 6.21 - Secuencia de estados del transfer en presencia de carga
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7. Conclusiones.

El desarrollo del proyecto ha concluido de forma satisfactoria, permitiendo validary
consolidar el propdsito principal de este Trabajo Final de Grado: disenar, fabricar y

validar un prototipo electrénico funcional capaz de actuar como interfaz de

control para motores paso a paso de alto par en entornos industriales. Este sistema

no solo resuelve un problema real para la empresa Vector Conveyors, sino que también
sirve como una plataforma de desarrollo robusta para futuros ensayos experimentales.

A partir de las pruebas realizadas tanto en laboratorio como en planta, se confirma el
cumplimiento de los objetivos generales e hitos especificos marcados al inicio:

v' Automatizacién e independencia operativa: Se ha logrado automatizar el
accionamiento de sistemas electromecanicos (transfer de correas). Al dotar al
sistema de la capacidad de generar de forma autdnoma sus propias sefales
digitales de control, se ha cumplido con el objetivo de eliminar la dependencia
técnica de autématas programables (PLC) para estas tareas.

v Sintetizacién de sefiales y regulacion flexible: El hardware genera con total
precision las sefiales de temporizacién exigidas por el driver industrial DM860T.
Asimismo, se ha cumplido el objetivo de regular la velocidad en tiempo real
mediante un encoder rotativo. Esta caracteristica dota al sistema de una gran
flexibilidad, permitiendo ajustar dinamicamente la frecuencia de generacion de
pulsos en funcion de las exigencias de carga del motor en cada escenario.

v Interfaz de usuario para gestion: Se han implementado satisfactoriamente los
controles fisicos de la interfaz, logrando gestionar de forma eficaz tanto el
sentido de giro del actuador (mediante selector) como el encendido y apagado
seguro del sistemay del motor.

v' Arquitectura de software y persistencia: El nicleo del microcontrolador ha
sido programado con éxito basandose en una arquitectura de estados finitos
(Run, Sleep, Wait). Ademas, se ha garantizado la persistencia de los datos del
sistema, verificando que la memoria no volatil (EEPROM) almacenay recupera
correctamente el Ultimo modo de operacidn tras un corte de suministro.

v Interoperabilidad: El dispositivo ha mostrado una excelente integracion con la
maquinaria de la planta industrial. El hardware de acondicionamiento procesa
de forma segura las lecturas de los sensores industriales sin captar ruido en
forma de interferencias, permitiendo al sistema reaccionar adecuadamente.
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Elunico objetivo general planteado que se ha proyectado como una meta a largo plazo
es la reduccidén de la dependencia tecnoldgica frente a suministradores externos de

drivers, lo cual abre el camino a las siguientes fases de desarrollo del producto.

Durante las fases finales del TFG se han realizado pruebas experimentales adicionales
que excedian los objetivos, logrando verificar la viabilidad de comunicacién directa con
un circuito integrado controlador de motores en encapsulado SMD. En concreto se ha
logrado conectar esta interfaz electronica al componente TMC262, véase Ilustracion
7.1 - Modulo controlador TMC262 encapsulado SMD.

!

5 3 GND US GND

UCC_TQ4, TrMC262_BOB6
v ut.
ZHT

DIR
STEP
SDOH =

".
=

I(' )

0 0O 0|¢

Lo )

)| CSN

D|6ND -g|C
\“ 00-\')’6 O] R *
@] k& 4 al €
Ols6_TsT™> rér

Ilustracion 7.1 - Médulo controlador TMC262 encapsulado SMD

Portanto, la principal linea de mejoray evolucién del proyecto vcon-pulse-link consiste
en realizar un nuevo disefo electrénico que integre dicho componente en la propia
placa base. Esta evoluciéon permitiria eliminar por completo la necesidad de un driver
industrial externo DM860T, logrando un accionamiento completamente auténomo de
motores tipo NEMA, ofreciendo a la empresa una solucidn tecnoldgica «todo en uno»
(controlador légico + etapa de potencia).

Debe considerarse que un mayor grado de especializacion electronica puede
implicar una disminucion de compatibilidad del sistema frente a distintas aplicaciones
industriales especificas. En consecuencia, como linea prioritaria de trabajo futuro,
sera necesario analizar experimentalmente si la implementacion de un controlador
integrado como el TMC262, complementado con una etapa de potencia basada en
transistores MOSFET externos, resulta adecuada para la totalidad de escenarios
productivos de la empresa colaboradora del proyecto.

Todo ello con el objetivo de comprobar su encaje real en el mercado

industrial y determinar si resulta econémicamente rentable invertir

en su produccion.
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1. REVISIONES DEL DOCUMENTO

0 10/10/24 C. Parra - Creacién del documento

2. INFORMACION GENERAL

El presente documento pretende establecer las bases para la colaboracidon entre Fran Hidalgo, estudiante de
la universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH) y Vector Conveyors (VCon), empresa dedicada a la fabricacion
de maquinaria ubicada en Muro de Alcoy. El tutor educacional sera Dr. David Marroqui Sempere y el tutor de
empresa sera Cristobal Parra Soriano.

3. PLANIFICACION DE RECURSOS

Tras su estudio previo, VCon podra facilitar ciertos componentes para pruebas reales como motores y drivers
disponibles en el taller de VCon.

4. MOTORES
4.1 MODELO A: MOTOR DC SIN ESCOBILLAS CON DRIVER INTEGRADO

Este motor estd equipado con un chip controlador de motor CC dedicado de alto rendimiento, que tiene una
serie de ventajas como alta integracion, tamafio pequefo, proteccion completa, cableado simpley claroy alta
confiabilidad. Esta serie incluye una variedad de motores integrados que van desde 100 a 400W. Ademas, el
controlador incorporado esta equipado con la nueva tecnologia PWM, que permite que el motor sin escobillas
funcione a alta velocidad, con poca vibracion, bajo nivel de ruido, buena estabilidad y alta confiabilidad.

Enlace:

https://www.omc-stepperonline.com/es/motor-cc-sin-escobillas-integrado-nema-34-86x86x168mm-200w-
24v-1500rpm-1-27nm-8-33a-con-controlador-86ibl200-2415

4.1 MODELO B: NEMA 34 MOTOR PASO A PASO
Serie E Nema 34 Motor paso a paso Bipolar 1.8deg 12.0Nm(1699.340z.in) 6.0A 86x86x151.5mm 4 cables.

Enlace:

https://www.omc-stepperonline.com/es/serie-e-nema-34-motor-paso-a-paso-bipolar-1-8deg-12-0-nm-1699-
680z-in-6-0a-86x86x151-5mm-4-cables-34he59-6004s

Driver para control del motor paso a paso.

Enlace:

https: aso-a-paso-digital-2-4-7-2a-18-80vac-0-36-110vdc-

para-motor-nema-34-dm860t?srsltid=AfmBOoruBe ER6EVg4UMnLusFxI0pWljoSXWWLXdLFxUe7aj2fdXo2sXd
4.1 MODELO C: MOTOR BLDC
Motor BLDC de engranajes 24V 172W 350RPM 4.00Nm(566.450z.in) 10:1.

24V 172W 350RPM Geared Brushless DC Motor 4.00Nm(566.450z.in) 10:1 Caja de cambios de alta precision -
57BLR70-24-02-HG10|STEPPERONLINE (omc-stepperonline.com)

5. OBIJETIVOS

El objetivo principal de VCon es poder controlar motores MODELO B y MODELO C sin driver a través de una
placa de control de disefio propia para no depender de controladores externos de otros fabricantes.



En este momento se utilizan motores MODELO A debido a su facilidad de incorporacion e integracion en las
maquinas al no necesitar driver externo ni CPU de control para generacion de pulsos.

Los motores MODELO A se controlan mediante sefales digitales. A continuacion, se describen las senales
requeridas por el motor MODELO A segun Figura 1.

Entrada digital 1: Marcha motor en sentido horario.
Entrada digital 2: Marcha motor en sentido antihorario.
Salida digital 1: Sefial de alarma del motor.

Entrada analdgica 0-5VDC: Control de velocidad.

Wiring Connection Definition

VOC | Power mput 217 45VIXC
GND | Power negative

nNj-

485+ | 485 commumication
455- | 485 communication
G\D Carmmon port
CCW | Run coumerciockwse |—0"
CW_| Run dockwise —00

PG | PG sgradAlarm sgnal = v

SV | Analog o~5vDC Potentiometer

e 5~50KQ

+5V | +5vOC output

=HIh O e (S0 00 ™

o

Figura 1. Conexionado motor MODELO A.
5.1 OBJETIVO 1
VCon espera poder disponer de una placa de control para el control de un motor MODELO B.
La placa deberia ser capaz de recibir y gestionar las siguientes sefiales de control.
Entrada digital 1: Marcha motor en sentido horario.
Entrada digital 2: Marcha motor en sentido antihorario.

Entrada analdgica 0-5VDC: Control de velocidad (este punto no es critico y podria no implementarse en la
primera version).

La placa deberia ser capaz de emitir las siguientes sefales.

Salida digital 1: Senal de alarma del motor en caso de fallo o error(este punto no es critico y podria no
implementarse en la primera version).

5.1 OBJETIVO 2
VCon espera poder disponer de una placa de control para el control de un motor MODELO C.
La placa deberia ser capaz de recibir y gestionar las siguientes sefiales de control.
Entrada digital 1: Marcha motor en sentido horario.
Entrada digital 2: Marcha motor en sentido antihorario.

Entrada analdgica 0-5VDC: Control de velocidad (este punto no es critico y podria no implementarse en la
primera version).

La placa deberia ser capaz de emitir las siguientes senales.

Salida digital 1: Sefal de alarma del motor en caso de fallo o error (este punto no es critico y podria no
implementarse en la primera version).




VCON

5.1 OBJETIVO 3
VCon espera poder disponer de una placa de control para el control de un motor MODELO By MODELO C.
La placa deberia ser capaz de recibir y gestionar las siguientes sefiales de control.
Entrada digital 1: Marcha motor en sentido horario.
Entrada digital 2: Marcha motor en sentido antihorario.
Entrada digital 3: Envio de 400 pulsos al motor en sentido horario.
Entrada digital 4: Envio de 400 pulsos al motor en sentido antihorario.
Entrada analdgica 0-5VDC: Control de velocidad.
La placa deberia ser capaz de emitir las siguientes sefales.

Salida digital 1: Sefial de alarma del motor en caso de fallo o error.

6. COMENTARIOS
La placa de control debe estar preparada para soportar intensidades de hasta 10A en 24VDC.

Los desarrollos futuros contemplan el funcionamiento de motores a 48VDC (solo potencia). La maniobra de las
entradas y salidas digitales siempre sera a 24VDC.
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1. Introduccién del vcon-pulse-link

1.1. Presentacion del dispositivo

El vcon-pulse-link es un dispositivo electrénico disefiado para
actuar como unidad de control en sistemas que emplean drivers
industriales para motores. Su objetivo es sustituir la necesidad de
un controlador l6gico programable (PLC), integrando en un Gnico
disefo todas las funciones necesarias para comunicar, gobernar y
supervisar el comportamiento del driver y del motor conectado.

Gracias a su arquitectura compacta, robusta y orientada a
entornos industriales, el dispositivo permite operar directamente
sobre los pardmetros que determinan el movimiento del motor.

A través de su interfaz de comunicacién, el vcon-pulse-link es
capaz de generar todas las sefales de mando necesarias,
garantizando una conexién estable y compatible con cualquier
driver basado en un bus de control estandar.

Ilustracion 1. Visualizacion del vcon-pulse-link

project: vcon-pulse-link | rev: vi
date: 03/2025 by: fco h.

Controllel

%@75}@@%

1.2. Objetivo funcional del dispositivo

El disefio del pulse-link responde a los requisitos planteados por la
empresa colaboradora del proyecto, cuyo objetivo es disponer de
una unidad electrénica capaz de actuar como enlace directo entre
las condiciones de la instalacion industrial y el driver encargado
de accionar el motor eléctrico.

Este dispositivo constituye la primera fase de un proyecto mas
amplio, en el que se prevé integrar el propio driver dentro de la
misma unidad. Su funcién actual es generar de forma auténoma y
aislada las sefnales de control necesarias, sirviendo como base
para la futura evolucion del sistema hacia una solucién totalmente
integrada de control y potencia

llustracion 2. Objetivo funcional driver integrado

1.3. Montaje fisico, integracion en la instalacion
vcon-pulse-link puede comunicarse con cualquier driver industrial
que utilice un bus de control compatible. No obstante, por
indicaciones de uso del dispositivo, su disefio mecanico ha sido
optimizado para permitir su fijacion directa en la parte trasera de
motores paso a paso tipo NEMA 34. Por ello, su uso puede quedar
restringido para drivers compatibles con ese motor.

Ilustracién 3. Montaje fisico en el NEMA 34

®\
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1.4. Driver empleado en el desarrollo

Para el desarrollo del dispositivo se ha empleado como referencia
el driver DM860T, un controlador industrial ampliamente utilizado
para motores de alta precisién. Su eleccién permite establecer un
entorno de pruebas representativo y compatible con la mayoria
de sistemas basados en motores NEMA de gran tamaro.
Ilustracién 4. Driver DM860T

)
(- [Eﬂiﬁ R

Digital Stepper Driver ~ PWRAM

g PULs
DM860T PUL-
- E Current Table 2::-.

Peak | REF | SW1 | SW2 | SW3
2.08A | 2.07A | on on on ENA+
= e dTatal =
on on
4.14A 13.80A | off | off | on BRK+
S.14A [4.88A | off | on off BRK-
6.52A | 4.88A | off | off | off
6.52A | 6.58A | off | off | off ALM+
C [7.00A [6com | off | off | off | ALM-
SWA: off=Half Current, on=Full Current SW10
Pulse/rov Table sws
Pulse/rev | SW3 | SW6 | SW7 | 5w | w
- € 400 on |"on | on | on SW6
o 400 off | on on on SWS
~ 1800 on |"on |"on | on SW4
£ 3500 off | off | off | on sw2
s 8400 on | on | off | on sw2
S 12800 | off | on | off | on swi1
2 21300 on off off on
3 21200 | off | on | off | on A+
< 1000 on on on on A
S 2000 on off off | off g
E 4000 on off off off B+
e 5000 off | off | off | off
10000 on on off | off B-
C E 20000 on | on | off | off
20000 off | off | off | off AC
w 40000 off off off off
(W) SW9: Control Mode: on=CW/CCW, ofi<PULDIR AC
= SW10: Time: on=12ms, off-Disable
VAC: 18V-80V or VDC: 24V~110V
\. J

@

)

Enlace de compra del driver DM860T
https://www.stepperonline.es/index.php?

route=product/product/get file&file=386/DM860T V3.0.pdf

Enlace del datasheet del driver DM860T
https://www.stepperonline.es/index.php?
route=product/product/get file&file=386/DM860T_V3.0.pdf
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2. Seguridad y recomendaciones de uso

2.1. Lectura previa del manual

Antes de realizar cualquier conexion eléctrica o puesta en marcha
del sistema, el usuario debe leer y comprender este manual. Una
instalacion incorrecta o una interpretacion errénea del sistema
puede activar inesperadamente el motor, comprometiendo la
seguridad del operario y de la instalacion.

vcon-pulse-link es un equipo de control que actta sobre el driver
del motor, por lo que es altamente recomendable leer y entender
el manual de uso del fabricante del driver conectado.

Un mal conexionado o una configuracion no prevista puede provocar el
arranque repentino del motor. Por favor, asegurese de comprender todo
el funcionamiento del sistema antes de aplicar tensién.

2.2. Comprobaciones previas a la activacion
Antes de alimentar el dispositivo, se recomienda al usuario seguir
el checklist que se detalla a continuacién. Estas comprobaciones
reducen el riesgo de dafar el dispositivo, por lo que es altamente
recomendable asegurarse de su cumplimiento previamente.

D El dispositivo esta conectado a una fuente de alimentacion
compatible, con polaridad y valor de tension correcto.

Driver industrial esté bien configurado y dispone de un bus
compatible con la interfaz del vcon-pulse-link.

Verificar que el sensor inductivo es compatible con el tipo
de entrada del dispositivo y no presenta danos visibles.

Verificar que el motor esté firmemente sujeto y no podra
desplazarse bajo ninglin concepto al arrancar.

Asegurese que el vcon-pulse-link tiene los parametros de
configuracion que el usuario desea.

O O o o

D Verificar la seguridad del entorno, verificar que no hay ni
cables sueltos ni piezas que puedan interferir con el motor.

2.3. Montaje y anclaje seguro del dispositivo

La seguridad del sistema electrénico depende directamente de la
estabilidad con la que esté fijado el motor al que va acoplado.
Antes de anclar este dispositivo, es imprescindible asegurar que
el motor estd correctamente sujetado. Recuerde que cualquier
vibracién por no fijar correctamente el motor puede inducirse al
vcon-pulse-link provocando dafos irreversibles, por lo que este
paso es de los mas importantes de la instalacion.

Situacion 1 - Pruebas con el motor sin carga

Ante pruebas en vacio (realizadas en un banco de trabajo) se debe
fijar el motor mediante un soporte valido para motores NEMA o
una brida de fijacion adecuada. Estos soportes estan disefiados
para mantener el motor inmdvil y evitar cualquier cualquier tipo
de desplazamiento, vibracion o giro inesperado.

Ilustracién 5. Motor correctamente acoplado

Situacion 2 - Montaje en un sistema industrial

En una instalacion real, el motor debe fijarse mediante soporte de
tipo mecanico, garantizando que la estructura inferior sea capaz
de soportar el par, vibraciones y cargas derivadas del uso.

& Importante

Debe asegurarse de que el motor queda rigido y sin holguras, evitando
los esfuerzos mecanicos sobre los propios cables o el dispositivo.

Ilustracion 6. Motor correctamente acoplado

CHASIS —\

Una vez el motor esté correctamente anclado en cualquiera de los
dos escenarios, el vcon-pulse-link puede fijarse posteriormente,
utilizando los puntos de montaje incluidos en el disefio. Para
realizar el montaje, el kit del dispositivo incluye los componentes:

Unidades Elemento Observaciones
2ud. Tornillo DIN 912 M4x12 Tornillo de cabeza cilindrica hexagonal
2ud. Arandela DIN 125-A M4 Arandela estandar para distribuir carga
1lud. Herramienta Allen 3mm  Llave para tornillos de métrica DIN 912

Como referencia general, el par de apriete recomendado para los
tornillos DIN 912 M4x12 utilizados en la fijacion del vcon-pulse-link
a la parte trasera del motor se situa en torno al 1.5-2.0 N-m

Ilustracion 7. Par de apriete necesario para los anclajes

2.4. Seguridad eléctrica - Normativa aplicable

La norma UNE EN 60204-1 establece los requisitos para que el
equipamiento eléctrico de una maquina industrial sea seguro,
fiable y adecuado para su uso por parte del operario.

Esta normativa exige un protocolo a seguir por el producto ante
una desconexion eléctrica, el vcon-pulse-link no solo sigue esas
indicaciones, sino que también permite configurar el dispositivo
para que se produzca un rearme cuando vuelva la alimentacion.

Su tensién de funcionamiento se clasifica dentro de los circuitos
SELV/PELV (Safety / Protective Extra-Low Voltage) dentro del
rango de seguridad.

Ilustracion 8. Normativa aplicable al disefio

WARNING .
Normalizacion
Espaniola
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Cdédigo fuente del firmware
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vcon-pulse-1link. inho

/*

*C Proyecto: PulseLINK

*

* Descripcion: Firmware (proyecto educativo en fase experimental) para generar
sefales

* de control STEP/DIR de frecuencia variable mediante encoder rotativo. Se
visualizara

* la frecuencia de generacidn (en %) en un display de 7 segmentos.

Autor: Fran Hidalgo
Fecha de desarrollo: 12/62/2025
Ultima modificacioén: -

Todos los derechos reservados al autor del proyecto © 2025. Este proyecto y
codigo
se utilizaran exclusivamente con fines académicos.

n
E o I = .

>> Firmware disefiado exclusivamente para la placa PulseLINK del proyecto <<
*  Vea el archivo README.md para mas informacién sobre como cargar el
firmware. ..

*/

// LIBS

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include "Encoder.h"
#include "SerialR.h"
#include "Display.h"
#include "FreqGen.h"
#include "EEPSave.h"

// CONSTANTS - ENCODER

#define SW_ENC PC3 // A3
#define SA_ENC PCu // Ad
#define SB_ENC PC5 // A5

// CONSTANTS - REGISTRO

#define DS_REG PCO // AQ
#define LAT_REG PC1 // Al
#define CLK_REG PC2 // A2

// CONSTANTS - DISPLAY

#define DISP3 PD4 // Du
#define DISP2 PD3 // D3
#define DISP1 PD2 // D2
#define DISP® PD1 // D1

// CONSTANTS - FREQGEN
#define OUT_PNP PB2 // D10

// CONSTANT - EEPSAVE
#define DS_EEP PD5 // D5

// OBJECTS

Encoder rot(&DDRC, &PINC, &PORTC, SA_ENC, SB_ENC, SW_ENC);

SerialR reg(&DDRC, &PINC, &PORTC, CLK_REG, LAT_REG, DS_REG);
Display dis(&DDRD, &PIND, &PORTD, DISP3, DISP2, DISP1, DISPO, reg);
FreqGen gen(&DDRB, &PINB, &PORTB, OUT_PNP);

EEPSave eep(&DDRD, &PIND, &PORTD, DS_EEP);

// GLOBAL CONTROL VARIABLES
bool sleep_mode;




unsigned long prevMillis = 0;
unsigned long interval = 1.5;

// SETUP

void setup() {
// INIT OBJ
rot.begin();
reg.begin();
dis.begin();
gen.begin();

// LOAD MEMORY DATA
uint8_t delta = EEPROM.read(0);
sleep_mode = EEPROM.read(1);

// COMPROBAR DATOS A INTRODUCIR EN EEPROM
if (delta < 0 && delta > 100) delta = 50;
if (sleep_mode != 0 && sleep_mode != 1) sleep_mode = 1;

// STORE DATA DELTA
dis.storeDelta(delta);
gen.setTargetDelta(delta);

// LOAD DATA SLEEP MODE

gen.setSleepMode(sleep_mode);

dis.storeMode(gen.plotState());
3

void loop() {
unsigned long nowMillis = millis();

// GUARDAR DATOS EN EEPROM
eep.update(rot.plotDelta(), sleep_mode);

// LECTURA DEL SENSOR INDUCTIVO CON FSM
if (gen.tick()) dis.storeMode(gen.plotState());

// LECTURA DEL ENCODER ROTATIVO

if (rot.update()) {
dis.storeDelta(rot.plotDelta());
gen.setTargetDelta(rot.plotDelta());

// PULSADOR PARA EL SLEEP MODE
if (rot.plotSW()) {
sleep_mode = !sleep_mode;
gen.setSleepMode(sleep_mode);

// EJECUTAR TIMER DEL DISPLAY
if (nowMillis - prevMillis >= interval) {

// AJUSTE DEL TIMER
prevMillis = nowMillis;

// CODE INTERUPT...

dis.update();

if(gen.needUpload()){
gen.uploadFreq();




Display.h

Proyecto: PulselLink
Class File: Display.h

Bibliografia:

Fecha de Desarrollo: 20/02/2025

* Descripcion: Esta clase permite controlar un Display 7 segmentos
multiplexado, para su

* correcto funcionamiento es necesario utilizar un registro de desplazamiento
TUHC595.

*  >> CONEXIONES ENTRE 74HC595 y el Display (5641AS):

* % X X *

* Q0 => DP (Punto_Decimal)

* Q1 => A (Segmento_A)

* Q2 => B (Segmento_B)

* Q3 => C (Segmento_C)

* QU4 => D (Segmento_D)

* Q5 => E (Segmento_E)

* Q6 => F (Segmento_F)

* Q7 => G (Segmento_G)

*

* Anotaciones de Diseno:

* Cuando creamos un objeto "Display", debemos pasarle como parametro para el
constructor

* otro objeto asociado al registro de desplazamiento. La clase "Display"
internamente se

* encargara de hacer llamadas a funciones del objeto "SerialR",

simplificando el cddigo.
* Ejemplo de Funcionamiento:

* Esta clase envia una lista de bits asignados como constantes en esta misma
clase, pero

* para que funcione es necesario hacer las conexiones fisicas como aparece
en la parte

* superior del esquema. Por ejemplo, si queremos enviar el numero 9:

*

* - CTE "Display.h" => {}

* - SALIDA DEL REG. => {07, 06, 05, Q4, Q3, Q2, Q1, Q0}

* - CONEXIONES DISPLAY {DP, A, B, C, D, E, F, G}

*

* Recordar que el registro de desplazamiento realizara el envio de bits de
forma secuencial

* primero el mas significativo (Q7) y luego el menos significativo (Q0).

*

* Display Informacion:

* El display (5641AS) tiene 4 displays de 7 segmentos, por tanto el primer
display esta

* asociado al modo de funcionamiento, colocando una letra equivalente a:

* - d: Default (No se genera STEP/DIR)

* - C: ClockWise (Sentido de giro horario)

* - _C: CounterClockWise (Sentido de giro antihorario)

*

* Los otros tres nlimeros se encargan de mostrar el porcentaje de generacion.
Es decir,

* un nimero de 0-100.

* Importante:

* ELl multiplexado del display se realiza por medio de una funcién de la
clase. Por tanto,

* desde el main debemos ejecutar esa funcidn para que se produzca ese
efecto. La frec. (F)

* se establece desde el main... Recomendando crear un Timer cada 100Hz,
asegurando el buen

* funcionamiento del multiplexado.

*/




#ifndef DISPLAY_H
#tdefine DISPLAY_H

#include <Arduino.h>
#include "SerialR.h"

// CONSTANTES DEL DISPLAY 7 SEG
const bool _SEG[13][8] = {
/1 D,
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// DISPLAY_DATA
//
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// STATE © - MODE © - SLEEP
// STATE 1 - MODE 1 - WAIT
// STATE 2 - MODE 2 - RUN
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}

class Display {
private:
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *_DDRx;
volatile uint8_t #*_PINx;
volatile uint8_t *_PORTx;

// ADDRESS PINS
uint8_t _DISP3; // (MSB)
uint8_t _DISP2;
uint8_t _DISP1;
uint8_t _DISPO; // (LSB)

// VECTOR ADDRESS PINS
uint8_t _DISP[4];

// OBJECT SERIALR
SerialR& _SR;

// PARAMETROS DEL DISPLAY
bool _dispAct[d4] = {1, 1, 1, 1}; // DISPLAY ACTIVO (MULTIPLEXADO)
uint8_t _index = 3; // INDEX DEL DISPLAY ACTIVO

// INIT MEMORY DISPLAY

bool _dispMem[4][8] = {
{1,1,1,1,1,1,1, 1%}, //[0]=ub. (LSB)
{11 11 11 11 1: 1: 1, 1 }, // [1] - DEC
{ 11 11 11 11 11 11 11 1 }, // [2] - CEN.
{1,1,1,1,1,1,1, 1%, // [3]-LET. (NSB)

};

public
Display(

// ADDRESS PORT

volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,




// ADDRESS PINS
uint8_t DISP3,
uint8_t DISP2,
uint8_t DISP1,
uint8_t DISPO,

// OBJECT SERIALR
SerialR& SR
);
// SETUP FUNCTIONS
void begin();

// MAIN FUNCTIONS
void update();

// STORE FUNCTIONS
void storeDelta(uint8_t delta);
void storeMode(uint8_t mode);

},
#endif // DISPLAY_H

VCON




Display.cpp
#include "Display.h"

// CONSTRUCTOR

Display: :Display(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTXx,

// ADDRESS PINS
uint8_t DISP3,
uint8_t DISP2,
uint8_t DISP1,
uint8_t DISPO,

// OBJECT SERIALR
SerialR& SR

) : _SR(CSR) {
// ASIGNATION PORT
_DDRx = DDRx;
_PINx = PINx;
_PORTx = PORTx;

// ASIGNATION PINS

_DISP3 = DISP3;
_DISP2 = DISP2;
_DISP1 = DISP1;
_DISP® = DISPO;

// VECTOR ADDRESS PINS

_DISP[0] = _DISPO; // (LSB)
_DISP[1] = _DISP1;
_DISP[2] = _DISP2;
_DISP[3] = _DISP3; // (MSB)

}

// SETUP DEL DISPLAY (PORTS)

void Display::begin() {
// SETUP PINOUT & APAGAR DISPLAY
for(uint8_t d = 0; d < 4d; d++) {

*_DDRx |= (1 << _DISP[d]); // OUTPUT...
*_PORTx |= (1 << _DISP[d]1); // OFF
}
// SECUENCIA DE INICIALIZACION...
_SR.begin();

// MAIN FUNCTION - UPDATE DISPLAY
void Display::update() {

// Evitar efectos de sombras - 'Ghosting'
*_PORTx &= ~(1 << _DISP[_index]); // OFF = '@' (Apaga el display actual)
_index = (_index + 1) % 4; // NEXT DISPLAY

// Multiplexado del display
_SR.sendVect(_dispMem[_index]);
*_PORTx |= (1 << _DISP[_index]); // ON = '1' (Activa el nuevo display)

// Ajuste de Conmutacidn
delayMicroseconds(50);




void Display::storeDeltaCuint8_t delta) {

uint8_t centena = delta / 100;
uint8_t decena = (delta / 10) % 10;
uint8_t unidad = delta % 10;

for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) {
_dispMem[2][i] = _SEG[centenal[il];
_dispMem[1][i] = _SEG[decena][il;
_dispMem[0][i] = _SEG[unidad][i];

h

void Display::storeMode(uint8_t mode) {

// SETUP DEL MODO DE FUNCIONAMIENTO
for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) {

_dispMem[3][i] = _SEG[mode+10][il;
}




EEPSave.h

#ifndef EEPSAVE_H
#define EEPSAVE_H

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>

class EEPSave {
private:
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *_DDRx;
volatile uint8_t #_PINx;
volatile uint8_t *_PORTx;

// ADDRESS PINS
uint8_t _DS;

// FLANCO EVENTO
bool _dsEvent = false;

// FILTRO DIGITAL DE FLANCO
uinted_t _dsHistory = 0;

const uinted_t MASK_LOW = 0x0606060606000000,;
const uintéd_t MASK_HIGH = OxFFFFFFFFFFFFFFFF;

// FSM (Finite State Machine)
enum FSM { HIGH_STATE, LOW_STATE };
FSM _dsFSM = LOW_STATE;

public:
EEPSave(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,

// ADDRESS PINS
uint8_t pinDS
)i

// SETUP FUNCTIONS
void begin();

// MAIN FUNCTIONS

void update(uint8_t delta, bool sleep_mode);

};
#endif // ENCODER_H




EEPSave.cpp
#include "EEPSave.h"

// CONSTRUCTOR

EEPSave: :EEPSave(
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,
uint8_t pinDS

) {
_DDRx = DDRXx;
_PINx = PINx;
_PORTx = PORTx;
_DS = pinDS;

}

// SETUP DE PINES
void EEPSave::begin() {

*_DDRx &= ~(1 << _DS); // Entrada

*_PORTx |= (1 << _DS); // Pull-up activado
}

// ACTUALIZACION DE ESTADO

void EEPSave::update(uint8_t delta, bool sleep_mode) {
uint8_t bitLSB = ((*_PINx) & (lUL << _DS)) ? 1 : O;
_dsHistory = (_dsHistory << 1) | bitLSB;

bool lowStable = (_dsHistory & OxFFFFFFFFFFFFFFFF) == MASK_LOW;
bool highStable = (_dsHistory & OxFFFFFFFFFFFFFFFF) == MASK_HIGH;

switch (_dsFSM) {
case HIGH_STATE:
if (lowStable) {
_dsFSM = LOW_STATE;
_dsEvent = true;
}

break;

case LOW_STATE:
if (highStable) {
_dsFSM = HIGH_STATE;
}

break;

}

if (_dsEvent) {
_dsEvent = false;

// ALMACENAR DATOS DE DELTA

if (delta >= 0 && delta <= 100) {
EEPROM.update(0, delta);

}

// ALMACENAR DATOS DE SLEEP MODE
EEPROM.update(l, sleep_mode ? 1 : 0);




Encoder.h

/*

* Proyecto: Pulselink

* Class File: Encoder.h

*

* Bibliografia: https://forum.arduino.cc/t/reading-rotary-encoders-as-a-state-
machine/937388

* Fecha de Desarrollo: 20/01/2025

*

* Descripcion: Especificando pines de conexién del Encoder rotativo, podemos
crear objetos con

* funcionalidades especificas de lectura del periférico. Se utiliza una
FSM/MEALY que procesa

* Tlos pulsos de los canales A y B del encoder para determinar la direccidn de

giro.

*

* >>> Una vez determinado el giro, se incrementa/decrementa una parametro
que varia [0, 100],

* que simula un contador ajustable por el usuario mediante el movimiento
del Encoder. <<<

*

* Nomenclatura: Es posible que en algunos Encoder cambie, frecuentemente se
utiliza_
* - CLK : Canal A (SA) del Encoder

* - DT : Canal B (SB) del Encoder

* - SW : Pulsador (opcional)

*

* Metodologia:

* -> void reset() // Reinicia la FSM => state = 0;

* —-> bool update() // Verifica si hay cambios (delta / SW) => Devuelve
True si hay cambios

*

* -> bool plotSw() // Devuelve true si en el Oltimo update se pulsod
el Sw.

* —-> uint8_t plotDelta() // Devuelve el valor de delta => tipo uint8_t

*

* >>> plotSW() y plotDelta() deben usarse en el loop después de update <<<
*

* Anotaciones de Diseifio:

* El encoder se diseiid con resistencias pull-up (+5V), lo que supone que
ante un giro

* habra un periodo de tiempo en el que los pines SA y SB estaran a nivel
bajo, con un

* desfase de 90° entre ellos, para determinar el giro.

*

* => Pronunciese "<<" como "sucede antes de", es decir, "SA << (sucede
antes de) SB"...

* Posibles combinaciones:

* - Giro Sentido Horario (CW): SA << SB.

* - Giro Sentido Antihorario (CCW): SB << SA,

*

*/

#ifndef ENCODER_H
#tdefine ENCODER_H

#include <Arduino.h>
#tinclude <EEPROM.h>




class Encoder {
private:
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *_DDRx;
volatile uint8_t #_PINx;
volatile uint8_t *_PORTx;

// ADDRESS PINS
uint8_t _SA;
uint8_t _SB;
uint8_t _SW;

// PARAMETROS DEL ENCODER
uint8_t _delta; // SE MUEVE DESDE [0, 100]
bool _lastSwWState = false; // VALOR SW TRAS EL ULTIMO UPDATE

// PARAMETROS DE LA FSM
uint8_t _state = 0;

// FLANCO LECTOR SW

uintéd_t _swHistory = 0;

bool _swEvent = false;

enum ButtonFSM { IDLE, WAIT_STABLE, PRESSED };
ButtonFSM _swStateFSM = IDLE;

public:
Encoder(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,

// ADDRESS PINS

uint8_t pinSA,

uint8_t pinSB,

uint8_t pinSwW
);

// SETUP FUNCTIONS
void begin();

// MAIN FUNCTIONS
void reset();
bool update();

// LECTURE FUNCTIONS

bool plotSw();

uint8_t plotDelta();
i

#endif // ENCODER_H




Encoder. cpp
#include "Encoder.h"

// CONSTRUCTOR

Encoder: :Encoder(
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,
uint8_t pinSA,
uint8_t pinSB,
uint8_t pinSW

) {
_DDRx = DDRXx;
_PINx = PINx;
_PORTx = PORTx;

_SA
_SB
_SW

pinSA;
pinSB;
pinSW;

3

// SETUP DE PINES

void Encoder::begin() {
// CONFIGURACION DE PUERTOS
*_DDRx &= ~((1 << _SA) | (1 << _SB) | (1 << _Sw));
*_PORTx [= (1 << _SA) | (1 << _SB) | (1 << _SW);

// CARGAR DE LA MEMORIA EL PRIMER VALOR DE DELTA
const uint8_t _DS = EEPROM.read(0);
if(_DS >= 0 && _DS <= 100) {

_delta = _DS; // CARGAR DELTA DESDE EEPROM
} else {

_delta = 0; // INICIALIZAR A O
3

}

void Encoder: :reset() {
_delta = 0;
}

// ACTUALIZACION DEL ESTADO DEL ENCODER Y SWITCH
bool Encoder: :update() {
// -—- LECTURA ENCODER (A y B) -—-
bool readSA = (*_PINx & (1 << _SA)) == 0;
bool readSB = (*_PINx & (1 << _SB)) == 0;

switch (_state) {
case 0:
if (!readSA) _state = 1;
else if (!readSB) _state = 4;
break;
case 1:
if (!readSB) _state = 2;
else if (readSA) _state = 0;
break;
case 2:
if (readSA) _state = 3;
else if (readSB) _state = 0;
break;
case 3:
if (readSA && readSB) {
_state = 0;
if (_delta > 0) {

// Entradas
// Pull-ups activados




_delta--;
return true;
}
}
break;
case 4:
if (!lreadSA) _state = 5;
else if (readSB) _state
break;
case 5:
if (readSB) _state = 6;
else if (readSA) _state
break;
case 6:
if (readSA && readSB) {
_state = 0;
if (_delta < 100) {
_delta++;
return true;

1]
(o]

1
(o]

¥
3

break;

/] ——- ACTUALIZACION HISTORIAL SW ———--
bool readSW = (*_PINx & (1 << _SW)) == 0;
_swHistory = (_swHistory << 1) | readSW;

// DEFINIMOS LOS UMBRALES DE FILTRO
const uinted_t PULSADO_MASK Ox3FFFFFFFFFFFF; // ultimos 50 bits
const uint64_t SUELTO_MASK 0x0000000000000000;  // Ultimos 4O bits

1mnnu
(o]

bool swEstablePulsado
bool swEstableSuelto

= ((_swHistory & PULSADO_MASK) == PULSADO_MASK);
= ((_swHistory & PULSADO_MASK) == SUELTO_MASK);
// FSM del boton
switch (_swStateFSM) {
case IDLE:
if (swEstablePulsado) {
_swStateFSM = WAIT_STABLE; // Transicion inicial
}

break;

case WAIT_STABLE:

if (swEstablePulsado) {
_swStateFSM = PRESSED;
_swEvent = true; // FLANCO DETECTADO
return true;

} else if (swEstableSuelto) {
_swStateFSM = IDLE; // Volvemos atras

}

break;
case PRESSED:
if (swEstableSuelto) {
_swStateFSM = IDLE; // Preparado para proéxima pulsaciodn
}

break;

return false;




// FLANCO DISPONIBLE PARA CONSUMIR
bool Encoder::plotSW() {
if (_swEvent) f{
_swEvent = false;
return true;
3
return false;

h

uint8_t Encoder::plotDelta() {
return _delta;
}




FreqGen.h
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Proyecto: PulselLiNK
Archivo: FreqGen.h

Descripcidn: Clase encargada de generar sefiales STEP de frecuencia variable
controladas mediante encoder rotativo. Implementa una maquina de estados:

- SLEEP: Usuario ha puesto el dispositivo en modo reposo:
(sleep_mode = true, sleep_mode = false).
- WAIT: Esperando que el sensor no detecte objeto:
(OUT_PNP = @ = DETECTADO, OUT_PNP = 1 = NO DETECTADO).
- RUN: Generacidn activa, ajustando progresivamente la frecuencia
(OCR1A = 39 (50%), OCR1A = 0 (0%)).

El valor de frecuencia se determina con una tabla LUT basada en ‘delta‘.

Autor: Fran Hidalgo
Fecha: 25/05/2025

#ifndef FREQGEN_H
#define FREQGEN_H

#include <Arduino.h>

class FreqGen {

public:
// FSM STATES
enum class State : uint8_t {
SLEEP = 0, WAIT = 1, RUN = 2

HH

// CONSTRUCTOR

FreqGen(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRXx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,
// ADDRESS PINS
uint8_t pinOUT_PNP

)i

// SETUP

void begin();

// FSM PNP
bool tick();

// INTERFAZ DE CONTROL
void setTargetDelta(uint8_t delta);
void setSleepMode(bool sleep_mode);

// INTERFAZ DE CONSULTA
uint8_t plotState();
bool needUpload();

void uploadFreq();

private:
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *_DDRx;




3

volatile uint8_t *_PINx;
volatile uint8_t *_PORTx;

// ADDRESS PINS
uint8_t _OUT_PNP;

//ESTADO ACTUAL
State _state = State::SLEEP;

// CONTROL DE FRECUENCIA
uint8_t _delta_target = 0;
uint8_t _delta_current = 0;
bool _need_upload = false;

// TIMER
unsigned long _last_step_time = 0;
const uintl6_t _step_delay_ms = 10;

//

// MODO SLEEP
bool _sleep_mode = true;

// PRIVATE TIMER

void setupTimer();
void startTimer();
void stopTimer();

// LUT-TABLE DE FRECUENCIAS PARA OCR1A

const uintlé6_t FreqGen::LUT[101] = {
2000, 2000, 1000, 667, 500, 400, 333, 286, 250,
200, 182, 167, 154, 143, 133, 125, 118, 111,

10, 95, 91, 87, 83, 80, 77, T4, 71,
67, 65, 63, 61, 59, 57, 56, 54, 53,
50, 49, 48, 47, 45, 44, 43, 43, 42,
ue, 39, 38, 38, 37, 36, 36, 35 34,
33, 33, 32, 32, 31, 31, 30, 30, 29,
29, 28, 28, 27, 27, 271, 26, 26, 26,
25, 25, 24, 24, 24, 24, 23, 23, 23,
22, 22, 22, 22, 21, 21, 21, 21, 20,
20

#endif // FREQGEN_H




FreqGen.cpp

#include "Arduino.h"
#include "FreqGen.h"

// CONSTRUCTOR

FreqGen: :FreqGen(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,

// ADDRESS PINS

uint8_t pinOUT_PNP
)

// ASIGNATION PORT

_DDRx = DDRx;

_PINx PINX;

_PORTx = PORTx;

// ASIGNATION PINS
_OUT_PNP = pinOUT_PNP;
3

// SETUP DEL FREQGEN (PORTS)
void FreqGen::begin() {

// OUT_PNP como entrada con pull-up
*_DDRx &= ~(1 << _OUT_PNP);
*_PORTx |= (1 << _OUT_PNP);

// OC1A (PB1) como salida
DDRB |= (1 << PB1);

// Setup Timerl y dejarlo apagado
setupTimer();
stopTimer();

3

// PRIVATE TIMER
void FreqGen::setupTimer() {

TCCR1A = 0;

TCCR1B = 0;

TCCR1A |= (1 << COM1A®); // Toggle OC1A on compare match
TCCR1B |= (1 << WGM12); // CTC mode

TCCR1B |= (1 << CS10); // No prescaler (prescaler = 1)
OCR1A = 39; // SENAL DE 200 kHz (50%)

TCNT1 = 0; // Inicializa el contador en 0

}

// PRIVATE TIMER
void FreqGen::startTimer() {

TCCR1A |= (1 << COM1AQ); // Habilita toggle en OCl1A

TCCR1B |= (1 << CS10); // Asegura prescaler 1 (activar Timer)
}

// PRIVATE TIMER
void FreqGen::stopTimer() {

TCCR1A &= ~(1 << COM1A®); // Desactiva toggle
TCCR1B &= ~(1 << CS10); // Detiene el Timer
PORTB &= ~(1 << PB1); // Fuerza pin OC1A a LOW




// FSM PNP
bool FreqGen::tick() {
State prev = _state;

// LECTURA DEL SENSOR INDUCTIVO (1 = NO DETECTA OBJETO, © = DETECTA OBJETO)
bool valuePNP = (*_PINx & (1 << _OUT_PNP)) ? 1 : ©;

// FSM LOGIC
switch (_state) {
case State::SLEEP:
if (!_sleep_mode) {
_state = valuePNP ? State::RUN : State::WAIT;
if(valuePNP) {

_delta_current = 0;
_need_upload = true;
uploadfFreq();
}
3
break;

case State::WAIT:

if (_sleep_mode) {

_state = State::SLEEP;
stopTimer();

} else if (valuePNP) {
_state = State::RUN;
_delta_current = 0;
_heed_upload = true;
uploadFreq();

}

break;

case State::RUN:
if (_sleep_mode) {
_state = State::SLEEP;
stopTimer();
} else if (!valuePNP) {
_state = State::WAIT;
stopTimer();
} else if (_delta_target == 0 && _delta_current == 0) {
stopTimer();
} else {
if(millis() - _last_step_time >= _step_delay_ms) {
if (_delta_current < _delta_target) {
_delta_current++;
_need_upload = true;
uploadFreq();
} else if (_delta_current > _delta_target) {
_delta_current--;
_need_upload = true;
uploadFreq();
}
_last_step_time = millis();
}
}
break;

}

// Activar timer si acabamos de entrar a RUN
if (_state == State::RUN && prev != State::RUN) {

if (_delta_target > 0 || _delta_current > 0) startTimer();
}

return (_state != prev);
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// INTERFAZ DE CONTROL

void FreqGen::setTargetDeltaCuint8_t delta) {
_delta_target = constrain(delta, 0, 100);

3

// INTERFAZ DE CONTROL

void FreqGen::setSleepMode(bool sleep_mode) {
_sleep_mode = sleep_mode;

3

// INTERFAZ DE CONSULTA
uint8_t FreqGen::plotState() {

return static_cast<uint8_t>(_state);
}

// INTERFAZ DE CONSULTA

bool FreqGen::needUpload() {
return _need_upload;

}

// INTERFAZ DE CONSULTA
void FreqGen::uploadFreq() {
if (_delta_current > 0) startTimer();

if (LUT[_delta_current] == 0) OCR1A = 2000;
else OCR1A = LUT[_delta_current]; // ACTUALIZAR OCR1A
TCNT1 = 0; // CONTADOR A ©

// EVENTO MARCADO!
_need_upload = false;




SerialR.h

/*

* Proyecto: Pulselink

* Class File: SerialR.h
*/

#ifndef SERIALR_H
#define SERIALR_H

#include <Arduino.h>

class SerialR {
private:
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *_DDRx;
volatile uint8_t #*_PINx;
volatile uint8_t *_PORTx;

// ADDRESS PINS
uint8_t _CLK;
uint8_t _LAT;
uint8_t _DS;

// FUNCIONES PRIVADAS INTERNAS

void _clockUpQ) { *_PORTx |= (1
void _latchupQ) { *_PORTx [= (1
void _clockLow() { *_PORTx &=~(1
void _latchLow() { *_PORTx &=~(1

public:
SerialR(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,

// ADDRESS PINS
uint8_t pinCLK,
uint8_t pinLAT,
uint8_t pinDS
)i
// SETUP FUNCTIONS
void begin();

// MAIN FUNCTIONS

void sendVect(const bool array[]1);

void sendByte(const byte dataByte);
i

#endif // SERIALR_H

_CLK);
_LAT);
_CLK);
_LAT);
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SerialR.cpp
#include "SerialR.h"

// CONSTRUCTOR
SerialR::SerialR(
// ADDRESS PORT
volatile uint8_t *DDRx,
volatile uint8_t *PINx,
volatile uint8_t *PORTx,

// ADDRESS PINS
uint8_t pinCLK,
uint8_t pinLAT,
uint8_t pinDS

)
// ASIGNATION PORT
_DDRx = DDRx;
_PINx = PINx;

_PORTx = PORTx;

// ASIGNATION PINS

_CLK = pinCLK;
_LAT = pinLAT;
_DS = pinDS;

3

// SETUP DEL SERIAL (PORTS)

void SerialR::begin() {
*_DDRx |= (1 << _CLK) | (1 << _LAT) | (1 << _DS); // Configurar como salida
*_PORTx &= ~((1 << _CLK) | (1 << _LAT) | (1 << _DS)); // Inicializar en bajo
_clockLow();
_latchLow();
// Limpiar Registro
sendByte(0x00);

}

// MAIN FUNCTION - SEND ARRAY
void SerialR::sendVect(const bool array[]) {
for(uint8_t bit = 0; bit < 8; bit++) {

_clockLow(); // Init Transmision
if(array[bit]) *_PORTx |= (1 << _DS); // Enviar '1'
else *_PORTx &=~(1 << _DS); // Enviar '@’
_clockUpQ); // End Transmision

3

_latchupQ);

_latchLow();

}

// MAIN FUNCTION - SEND BYTE
void SerialR::sendByte(const byte dataByte) {
bool BitVector[8] = { };

// CONVERSION DE BYTE A VECTOR...

for(uint8_t bit = 0; bit < 8; bit++) {
BitVector[7-bit] = (dataByte >> bit) & 0x01;

}

sendVect(BitVector);




