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1. RESUMEN

En la actualidad convivimos con infinidad de sistemas electrénicos, desde pequefios weareables
como las pulseras inteligentes a grandes equipos como radares, pasando por equipos sin ningun tipo
de logica programada como una radio. Estos dispositivos electronicos se desarrollan en base a un
software generalmente, obviando la diferencia de complejidad segun la aplicacién, pero todos ellos se
crean sobre un hardware. Dicho hardware puede ser una PCB sencilla con algunos componentes o
un conjunto de tarjetas electrénicas que interactian entre si.

En el disefio hardware se trabaja a partir de especificaciones y requisitos funcionales que marcan
dichas tarjetas y equipos electrénicos. Es un trabajo extendido en el que se tiende a la
especializacion en sectores: médico, industrial, aeroespacial, comercial...

En este proyecto se ha realizado el disefio de una tarjeta electrénica para un sistema real a partir de
unas determinadas especificaciones técnicas marcadas por el proyecto.

Capitulo 1
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2. ABSTRACT

Nowadays we live together with many electronic systems, from small weareables like smart bracelets
to big equipments like radars, passing through equipments without any programmed logic like a radio.
These electronic devices are generally based on a software development, obviating the difference of
complexity according to the application, but all of them are manufactured on a hardware. Hardware
can be a simple PCB with some components or a set of electronic boards which interact with each
other.

Hardware design starts off from specifications and functional requirements which conditions board
design and electronic equipment design. It is an extended work which tends to specialization in
sectors: medical, industrial, aerospace, commercial ...

In this project it has been made the design of an electronic board for a real system based on different
technical specifications marked by the project.

Capitulo 2
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3. INTRODUCCION DEL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Master aborda todas las etapas del disefio hardware de una tarjeta electronica
ubicada dentro de un equipo o sistema superior.

Dicho trabajo se ha desarrollado dentro del ambito profesional, por tanto algunos términos y
conceptos seran omitidos o modificados para garantizar la confidencialidad del proyecto.

La tarjeta a disefiar debera, en general, controlar parte del entorno de una cadmara de vision térmica y
comunicarse e interactuar con otras tarjetas y equipos. Ademas, la tarjeta estara ubicada dentro de
un conjunto mecanico del sistema, junto a otras tarjetas, motores, camara y demas elementos.

En adelante nos referiremos al entorno hardware que se va a disefiar como Tarjeta de Control de
Motores, Comunicaciones y Alimentaciones (T. CTRL MCA).

En el siguiente capitulo se detallaran las especificaciones técnicas del sistema con el que se debe
interactuar.

3.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Con este trabajo se pretende presentar todo el proceso de desarrollo de la tarjeta electrénica, desde
que se plantean las necesidades y requisitos que debe cumplir, hasta que se lanza la fabricaciéon y
montaje de la misma, siguiendo una metodologia de trabajo estructurada en distintos grupos o
departamentos dedicados.

También se tratara de adaptar, gestionar y conocer el trabajo de otros departamentos que influye
directamente el proyecto en cuestién, como, por ejemplo, el desarrollo de la parte software o el disefio
de las mecénicas, que afectan a la integracion final del sistema.

Por ultimo, dentro de esta parte de disefio, serd necesario encontrar soluciones de ingenieria para
que el proyecto cubra las funcionalidades y requisitos planteados. Es decir, dimensionar
correctamente los elementos de la tarjeta e investigar en el mercado para encontrar las mejores
opciones.

3.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Este trabajo estda basado en un proyecto real y operativo, sobre el que se puede aplicar. También
pueden utilizarse de forma individual o combinada sus mddulos de comunicaciones, control de
alimentaciones o control de motores para cualquier aplicacion que requiera de estos elementos.

Capitulo 3
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3.3 FLUJO DE TRABAJO

Las tareas relacionadas con un proyecto de disefio hardware se pueden estructurar segun el
diagrama que se muestra a continuacién. El presupuesto, a pesar de ser muy importante en el
desarrollo de un proyecto, se tratara al concluir esta memoria, dando asi mas importancia al proceso
se trataran como trabajos futuros a realizar

de disefio de la propia tarjeta. Las pruebas y validaciones
con la tarjeta fisica ya disefiada.

Presupuesto |4 Planteamiento
<

P Temporizacion

Proyecto
Especificaciones Boceto y
Técnicas Diagrama Bloques

4

Disefio HW por
etapas

Disefio PCB

4

Fabricaciéon y
Montaje

4

Pruebas y
Validaciones

Figura 3-1. Diagrama de flujo de trabajo.
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4. REQUISITOS Y DESCRIPCION DEL DISENO

En este capitulo se plantearan las especificaciones previas de disefio del proyecto.

El primer paso para el disefio de la tarjeta electrénica es conocer las funcionalidades que debe tener,
asi como el alcance y los elementos con los que debe interactuar. Esto es importante ya que no se
tendran las mismas consideraciones para una tarjeta de potencia, donde prima, por ejemplo, la
disipacion y se manejan grandes corrientes, que para una tarjeta de comunicaciones de alta
velocidad o radiofrecuencia, donde cualquier elemento puede inducir ruido y una simple pista mal
rutada se convierte en una antena.

No todos los requisitos son estrictos, sino mas bien son recomendaciones de disefio a seguir y en
muchas ocasiones se requiere de los ingenieros mecénicos, de software o de hardware para definir
correctamente las necesidades que se pueden cubrir y las que no.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Una cdmara térmica o caAmara de infrarrojos es un dispositivo que forma una imagen usando la
radiacion infrarroja, similar a una camara comuin que forma una imagen captando la luz visible. Esta
radiacion es emitida por todos los cuerpos en funcion de su temperatura. [1]

La cAmara que se quiere controlar con la tarjeta de control T. CTRL MCA es una caAmara térmica (CT)
basada en un detector matricial refrigerado de infrarrojo medio. Es decir, esta compuesta por una
matriz de sensores infrarrojos (IR), que podemos relacionar con cada uno de los pixeles de una
imagen. Adema4s, es una cdmara refrigerada, los detectores estdn en un entorno sellado al vacio y
enfriado por un equipo criogénico o cooler, lo que aumenta notablemente la sensibilidad de la
camara.

El sistema de la cdmara dispone también de un conjunto de épticas sobre las que se actuara para
calibrar la captura de las imagenes.

En la siguiente figura se muestra los distintos componentes del entorno que engloba a la camara y se
explicaran brevemente a continuacion:

e El objetivo tiene como funcién principal recoger la luz de la escena y formar su imagen sobre
el detector IR. Dicho detector, como se ha dicho previamente, consta de una matriz de
elementos sensores que captan la radiacion emitida por los objetos de la escena y traducen
fotones en carga acumulada. Ademas, se dispone de un mecanismo con una referencia
térmica (TRS — Thermal Reference Source) o célula Peltier, para poder calibrar y calcular la
correccién de las no uniformidades del detector.

e El refrigerador criogénico o cooler se encargara de mantener el detector enfriado a
temperaturas criogénicas. Esto es requerido para reducir el nivel de ruido intrinseco a los
materiales de los elementos detectores.

e La electronica del detector (ED) es un modulo que realiza las funciones de generar las
alimentaciones y sefiales de control necesarias para el detector, asi como de convertir a
formato digital la salida analégica del mismo.
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e El mo6dulo de procesado de video se encarga del procesado de la informacién entregada por
el detector (correccion de no uniformidad, correccion de histograma, filtrado, etc....),
generacion de video analégico y ejecucion de los comandos recibidos del exterior.

e Por ultimo, el moédulo de control que se va a disefiar implementara las funcionalidades de
control de los elementos 6pticos y electromecanicos de la camara, asi como el suministro de
alimentaciones a todos los médulos del sistema.

o Estas tres tarjetas electrénicas (Electronica del detector, procesadora de video y tarjeta de
control) se conectaran entre si de forma apilada. Este formato tipo sandwich esta
condicionado por la estructura mecanica del sistema y sera importante en el disefio.

OBJETIVO IR | DETECTOR ELECTRONICA
(LENTES) INFRARROJO +—> DETECTOR
A
REFERENCIA <
TERMICA ¢
TARJETA
COOLER < > R

Figura 4-1. Diagrama de bloques del sistema CT.

4.2  DEFINICION DEL MODULO

Este apartado establece los requisitos de disefio y desarrollo, al igual que las prestaciones de la
Tarjeta de Control de Motores, Comunicaciones y Alimentaciones para una camara térmica con zoom
Optico, referido en el resto del documento como T. CTRL MCA.

4.2.1 Descripcioén

El médulo T. CTRL MCA se plantea como una tarjeta basada en un microprocesador que tiene que
satisfacer dos funciones principales. La primera es controlar el estado de los elementos Opticos y
electromecanicos. La segunda es el suministro de alimentaciones controladas para todos los médulos
de la cdmara. Entre sus funciones también incluye las comunicaciones con la tarjeta procesadora de
video de la que se recibiran comandos de actuacién, una comunicacion externa y el control de los
elementos de refrigeracion y calentamiento de todo el equipo.
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La comunicacién entre el médulo de procesado de video y la tarjeta de control se realizara a través
de un canal serie de comunicaciones. Ademas, se dispondra en este médulo de otro canal serie que
permita comunicarse externamente con el conjunto de la CT. A través de este canal de comunicacion,
la tarjeta recibira comandos del médulo de procesado de video que indicaran las acciones a realizar
sobre los actuadores de la camara. Una vez realizadas dichas acciones, la tarjeta informara sobre su
ejecucién. Asimismo, la procesadora podra requerir informacion sobre el estado de dichos elementos.

Las acciones que desempefiaran los motores de la camara controlados por la T. CTRL MCA son
cambios de campo, enfoque, zoom y control de la referencia térmica o TRS.

Los comandos podran indicar varias acciones a los motores controlados, dependiendo del tipo de
mecanismo asociado:

e Cambio de campo: la accién consistird en seleccionar una posicion del motor de entre un
conjunto de posiciones prefijadas.

e Enfoque, zoom: para mover el motor a una posicidn determinada dentro de un rango
continuo.

e TRS: para seleccionar una temperatura dentro de un margen y colocar la referencia térmica
frente a los detectores para la calibracion.

e Fuentes de alimentacion: también podran ser controladas, tanto por comandos del médulo de
procesado, como por comandos de la linea externa de control de la CT.

El médulo T. CTRL MCA también incorporara funciones de BIT (Build-In Test) que permitan detectar
errores, aislarlos en la medida de lo posible identificando la etapa con deficiencias y registrar el error
en un dispositivo de memoria.

4.2.2 Diagramade blogues

Con esta breve descripcion de las funcionalidades de la tarjeta se plantea el siguiente diagrama de
blogues previo, que se representa en la Figura 4-2.
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Figura 4-2 Diagrama de bloques T. CTRL MCA.

4.3 ESPECIFICACIONES Y RENDIMIENTO

4.3.1 Procesador
Se utilizard un microcontrolador de la familia PIC32 del fabricante Microchip.

Dicho microcontrolador contara con pines y periféricos suficientes para gestionar todos los elementos
de la tarjeta que se deben controlar.

El disefio prevera entradas/salidas de propdésito general (GPI1O) de reserva.

4.3.1.1 Capacidad de procesamiento

Se prevera una capacidad de procesado que satisfaga las necesidades planteadas para la
tarjeta, contemplando la viabilidad de crecimiento de hasta un 200%.

4.3.1.2 Programacion

El procesador se programara por ICSP con un ICD3 de Microchip.
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4.3.1.3 Reprogramacion

El procesador de la tarjeta sera capaz de modificar la memoria de programa con los datos
recibidos a través de la linea de comunicaciones externa de configuracion.

4.3.2 Memorias de Programa y Datos

La capacidad de las memorias de programa y de datos del médulo sera, como minimo, del 200%
de la necesaria, para permitir aumentar las funciones de procesamiento en caso de ser
necesario.

4.3.3 Mantenimiento

El disefio debera contar con un puerto de comunicacién de mantenimiento que permita operar la
tarjeta de control sin necesidad de conectarse a la procesadora de video.

4.3.4 Drivers

Los drivers de los mecanismos deberan soportar el doble de los valores nominales de tension,
intensidad y potencia.

4.3.5 Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion deberdn poder suministrar hasta un 30% més de sus valores nominales
de intensidad.

4.3.6 Modos de funcionamiento

Se implementaran en la tarjeta los siguientes modos de operacion:

Tabla 4-1. Modos de funcionamiento

Modo Descripcion

Normal | Modo en el que se atienden y ejecutan los comandos del médulo de procesamiento.

Modo de bajo consumo. Se desactiva el detector y se reduce la velocidad de

StandBy funcionamiento del cooler.

Power Off | Modo de muy bajo consumo. Se desactiva el mayor nimero de componentes posible.

BIT Modo en el que se verifican las funcionalidades del médulo.

Apagado | Alimentaciones apagadas.

El modo de funcionamiento sera configurado por parte del procesador dependiendo de los comandos
recibidos desde la procesadora de video. Ademas, se dispondra de lineas discretas para salir de los
modos de StandBy y Power Off.
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4.4 INTERFACES EXTERNOS

Los apartados siguientes definen los interfaces con los diferentes médulos del sistema que se
conectan ala T. CTRL MCA.

4.4.1 Interfaz con médulo procesador de video

4.4.1.1 Canal de control externo

DESCRIPCION

Interfaz serie por el que se recibiran los comandos de la linea de control externa de la camara
térmica. Este interfaz se comparte con la procesadora de video, que servira, ademas, de puente con
el exterior.

Mediante esta interfaz se recibirdn los comandos de programacion y los comandos para salir de modo
Power Off, ya que en ese modo el procesador de video estara inactivo.

En caso de programacion, se pondra en alta impedancia la salida serie de la procesadora para que
no interfiera con los comandos enviados por la T. CTRL MCA.

En modo normal, tanto la procesadora como la tarjeta de control, solamente recibirAn comandos por
este interfaz, por tanto, la transmisién en este modo permanecerd en alta impedancia.

INTERFAZ FiSICA

Estas sefiales deberan estar aisladas del resto de las sefales del médulo T. CTRL MCA.

La interfaz fisica estard acorde con el estdndar RS-422 6 RS-232. El estandar lo configurard el
microcontrolador en funcién de los comandos recibidos.

Segun la descripcion [2] de los estandares de comunicacion serie:

e El estandar RS-232 es una comunicacién serie muy utilizada, disefiada para comunicaciones
punto a punto, define una transmisién single ended para distancias cortas y velocidades de
comunicacion bajas, de no mas de 20kbps. Con solamente 3 lineas (transmision, recepcion, y
masa) se puede conseguir una interfaz full diplex, aunque el estdndar define més conexiones
gue aportan mas informacion a la comunicacion.

e La norma RS-422 define una transmision serie diferencial que permite velocidades de hasta
10Mbps y distancias que pueden llegar al kilbmetro a bajas velocidades. Se usan dos sefales
para transmision y dos para recepcion, ademas de la referencia, normalmente conectada al
blindaje del cable. En cada par, viajan la sefial de trasmision y su negada. En el receptor, la
sefial original se obtiene restando una de la otra. Esta técnica reduce notablemente el ruido
en la linea, ya que éste se induce por igual en ambas lineas del par y es al final cancelado.

Las lineas de comunicacion del interfaz RS-232 se compartiran con el bus de comunicacion RS-422.
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4.4.1.2 Canal serie

DESCRIPCION

Interfaz serie que comunicard la procesadora de video con la tarjeta de control. Mediante esta interfaz
se recibiran los comandos de cambio de campo, enfoque, activacion de referencia térmica,
temperatura de dicha referencia, control del cooler, etc. También se enviara la posicién de enfoque, el
campo actual, la temperatura de la 6ptica, el estado de la referencia térmica y su temperatura.

INTERFAZ FiSICA

La interfaz fisica debera ser acorde con el estandar RS-422, explicado en el apartado anterior.

4.4.1.3 Lineas discretas

DESCRIPCION

Se dispondran 4 lineas discretas de entrada y de salida. Estas lineas discretas permiten implementar
funciones adicionales que no puedan ser llevadas a cabo a través de la linea serie.

Una sefial se usara para habilitar (nivel '1") é deshabilitar (nivel '0") el driver de transmisién del médulo
de procesado de video. Esta transmision hay que deshabilitarla cuando se use la linea serie del canal
de control externo.

Otra sefial se usara para salir de modo Power Off cuando el sistema se controle externamente. Esta
sefial ird protegida frente a sobretensiones y descargas.

INTERFAZ FiSICA

Las entradas y salidas discretas deberan ser compatibles con la familia l6gica LVCMOS (+3.3V).
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4.41.4 Alimentaciones

ALIMENTACIONES DEL PROCESADOR DE VIDEO

La tarjeta de control deberd generar las tensiones de alimentacion para el procesador de video. El
moédulo de procesamiento después convertira, internamente, estas tensiones de entrada a los niveles
requeridos. Puesto que estas alimentaciones tendran que arrancar una tarjeta completa se requerira
gue proporcionen la corriente suficiente segun las estimaciones del procesador de video.

Ademas, dichas alimentaciones podran ser compartidas con los distintos componentes de la T. CTRL
MCA que lo requieran para evitar redundar los convertidores DC/DC, por tanto, no seran exclusivas.

Las alimentaciones que se suministran al médulo de procesamiento son las siguientes:

Tabla 4-2. Alimentaciones procesador de video.

Nombre Descripcion Tension Corriente Rizado
Alimentacion
+3Vv3_D - +3.3V +5%: 6000mA -
digital
Alimentacién
+5V_D - +5V +5%: 500mA <50mV p-p
digital
DGND Masa digital - - -

Cada una de las alimentaciones debera ser filtrada, adecuada y monitorizada.

La habilitacibn de estas alimentaciones se controlard desde el microprocesador, de forma que se
pueda secuenciar el arranque de todos los elementos de la tarjeta, para evitar problemas de consumo
excesivo de corriente en la inicializacion.

ALIMENTACIONES PARA EL DETECTOR

La tarjeta de control debera generar las tensiones de alimentacion para los detectores de la cAmara.
Estas alimentaciones deberan ser estables y con un nivel de rizado minimo, especialmente en la
alimentacion analdgica. Ademas, los valores de tensién suministrados deberan ser configurables para
poder adaptarse a diferentes detectores con diferentes alimentaciones.

Las siguientes alimentaciones se suministraran al detector, siendo su conexion fisica a través de la
procesadora:
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Tabla 4-3. Alimentaciones de los detectores.

Nombre Descripcion Tension Corriente Rizado
ED_A_VCC Alimentacion <15mV RMS (a
0 *
analdgica OV £10% 600 mA 10 MHz BW)
Retorno
ED_A GND . - - -
analégico
Alimentacion . - . <50mV RMS (a
ED_DIG_VCC digital Configurable 600 mA 10 MHz BW)
Retorno
ED_D _GND - - -
digital.

*En estado normal el consumo sera menor.
*+5V +5% 0 +6V + 5%. Configurable mediante resistencias.

La rampa de encendido de estas dos alimentaciones serd menor que 50ms y configurable via
hardware o software. La rampa se define desde 0V al voltaje minimo.

Los retornos analdgico y digital del detector deberan estar separados y aislados. El retorno digital
puede estar conectado con el retorno digital comun de la tarjeta (DGND).

4.4.2 Interfaz con los actuadores

A través de esta interfaz se controlan los distintos dispositivos electromecanicos de la camara, que se
dividen a continuacién en diferentes conjuntos de motores.

4.42.1 Motores de zoom

La tarjeta controlara dos motores paso a paso, para ajustar la posicion de las lentes de zoom, y un
motor de corriente continua con escobillas, BDC (Brush DC), para activar o desactivar el médulo de
campo ultra estrecho (Ultra Narrow). Alternativamente podran ser tres motores paso a paso o dos
motores de corriente continua. Se disefiara para contemplar todos los casos y poder escoger una
configuracién u otra.

En los motores paso a paso, para cada una de las dos bobinas de cada motor (A/B y C/D) la tension y
corriente que se le aplique debera de poder cambiar su polaridad. Los motores se controlaran en
modo corriente, limitando la corriente a su valor nominal. Esta limitacion debera poder variarse
facilmente para acomodar distintos motores. El disefio contemplara motores de hasta 2000mA.

Cuando no haya movimiento las bobinas A/B y C/D estaran con la corriente minima de
mantenimiento.
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Asociadas con el motor de corriente continua (Ultra Narrow) se recibiran dos sefales generadas por
un encoder que el microprocesador deberda leer y controlar. Asociadas con los motores de paso a
paso (Zoom 1 y Zoom 2), sobre los que se tiene mas control de posicion, habra dos sefales
correspondientes a dos sensores de fin de carrera.

El encoder que se manejara es de tipo incremental y permitira saber la posicién del mecanismo, asi
como si se esta moviendo o no. El encoder proporcionara dos sefiales que seran ondas cuadradas
con un desfase de 1/2 entre las dos sefiales. En un movimiento el canal A va adelantado al canal B;
en el otro movimiento sera al contrario. La frecuencia de la onda cuadrada dependera de la velocidad
de giro del motor, estimandose que para la velocidad maxima la frecuencia de las sefiales del
encoder serd de 5KHz.

En el caso de los fines de carrera, cada uno generard una sefial que se activara a nivel bajo cuando
el mecanismo llegue a la posicion del fin de carrera. Se dispondra de una sefial por cada motor paso
a paso y se afiadiran, ademas, entradas de reserva para posibilitar el uso posterior de un encoder.

A fin de alimentar los circuitos activos de los encoder y de los fines de carrera se dispondra una
alimentacion de 5V.

El mecanismo del motor de continua para la funcionalidad de Zoom Ultra Narrow se movera siempre
entre sus dos extremos del recorrido ya que solo contempla dos estados, activado o desactivado.

Para conocer el recorrido total se efectuara una calibracion detectando la parada en los topes por la
falta de pulsos del encoder. Se contara el nUmero de pasos total y se guardard en una memoria no
volatil. Cada vez que se realice la operacion de cambio de campo se comprobara que el numero de
pulsos del recorrido no ha cambiado significativamente (se admiten cambios de unos pocos pulsos)

Para detectar el final del recorrido se comprobara que los encoder han cesado de generar pulsos. Si
no reciben pulsos durante cierto tiempo se considerara que el motor esta detenido.

INTERFAZ FiSICA

Sefales de potencia para los motores y entradas de sefial de los fines de carrera y encoders.

MOTORES
Paso a paso:

o Sefiales de potencia de salida de dos puentes en H completos.
e Tensiones de £12V.

e Intensidad de corriente por bobina: 1300mA.
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Corriente continua:

e Sefiales de potencia puente en H completo.
e Tensiones de £12V.

e Intensidad maxima de corriente; 300mA.

ENCODER Y FINES DE CARRERA

Entradas discretas que recibirdn sefiales en drenador abierto, por tanto, serd necesaria una
resistencia de polarizacién para los niveles l6gicos de las sefiales. Emplear un pull-up de 10kQ
polarizado a 5V.

Los dispositivos externos requieren una alimentacién de 5V con un consumo estimado de 50mA. Se
puede utilizar la alimentacion digital de la tarjeta.

4.4.2.2 Motor de enfoque

Se controlara un motor paso a paso para el mecanismo de enfoque de la camara. Existira, ademas,
un conjunto de dos interruptores de fin de carrera para detectar el movimiento del mecanismo.

Para cada una de las dos bobinas del motor (A/B y C/D), la tensién nominal que se le aplique debera
poder cambiar su polaridad. Se podra controlar el motor en modo corriente (definiendo la corriente por
cada bobina) 6 en modo tensién (aplicando una tension fija de 12V).

El modo tensién es equivalente a un modo corriente con el limite alto de forma que la corriente quede
limitada por el propio motor.

Cuando no haya movimiento las bobinas A/B y C/D estaran con la tension correspondiente al Ultimo
paso efectuado.

Asociados con el motor de enfoque habra un conjunto de dos interruptores de fin de carrera que se
activen en los extremos del recorrido. En ese caso la sefial ‘A’ se activara (a nivel bajo) en el extremo
de enfoque cerca y la sefal ‘B’ se activara (a nivel bajo) en el extremo de enfoque lejos. La
alimentacion de los fines de carrera se tomara de la existente para los encoders de zoom.

La frecuencia de los pasos sera variable. Al principio de cada movimiento se comenzara con una
frecuencia baja durante un periodo inicial. A continuacién, se ird aumentando la frecuencia
linealmente en el tiempo hasta que alcance un valor maximo al cabo de un tiempo.

INTERFAZ FiSICA

MOTOR
e Senfales de potencia de salida de dos puentes en H completos.
e Tensiones de £12V.
e Intensidad de corriente por bobina :
o En modo tension: 190mA (max)

o En modo corriente: 460mA (max)
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FIN DE CARRERA

Entradas discretas que recibirdn sefiales en drenador abierto, por tanto sera necesaria una
resistencia de polarizacion para los niveles logicos de las sefiales. Emplear un pull-up de 10kQ
polarizado a 5V.

Estas sefiales podran llevar la informacion de los dos interruptores de fin de carrera o de un encoder,
por tanto deberan dimensionarse como tal.

Los dispositivos externos requieren una alimentacion de 5V con un consumo estimado de 50mA. Se
puede utilizar la alimentacion digital de la tarjeta.

4.4.2.3 Motor de TRS

Se controlard un motor de continua con escobillas, BDC (Brush DC), para el accionamiento de la
referencia térmica. Durante la primera mitad del recorrido el motor estara acelerando con una
aceleracion definida, y durante la segunda mitad decelerando con una aceleracion similar, para
mantener un movimiento constante. Este mecanismo se movera siempre entre sus dos extremos del
recorrido.

En el motor se controlara su velocidad variando su tensién de alimentacion. El valor medio de la
tension se regulard cambiando el ciclo de trabajo de una sefial modulada en ancho de pulso (PWM).
La tension de alimentacion podra invertirse para que el movimiento del motor pueda efectuarse en
los dos sentidos.

Asociadas con el motor de enfoque habra dos sefales del encoder respectivo, siendo las sefiales A 'y
B ondas cuadradas desfasadas entre si. La sefal adelantada indica el sentido de giro del motor. La
alimentacion del encoder se tomaré de la existente para los encoder de zoom.

Para conocer el recorrido total se efectuara una calibracion detectando la parada en los topes por la
falta de pulsos del encoder. Se contara el nUmero de pasos total y se guardara en memoria no volatil.

INTERFAZ FiSICA

MOTOR
e Sefiales de potencia de puente en H completo.
e Tensiones de £12V.

¢ Intensidad maxima de corriente: 300mA

ENCODER

Entradas discretas que recibirdn sefiales en drenador abierto, por tanto sera necesaria una
resistencia de polarizacion para los niveles ldgicos de las sefiales. Emplear un pull-up de 10kQ
polarizado a 5V.
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4424 Temperaturade TRS

Se dispondra un conjunto de drivers para el control de temperatura de una referencia térmica (TRS,
Thermal Reference Source).

La referencia debera poder modificar su temperatura por medio de un refrigerador termoeléctrico. Al
hacer circular una corriente a través del refrigerador termoeléctrico (TEC, Thermoelectric Cooler) la
temperatura de la referencia subira 6 bajard, en funcion del sentido de la corriente. Para conocer la
temperatura existird un sensor resistivo.

REFERENCIA TERMICA

Para la referencia térmica se controlard una célula Peltier. Estos dispositivos se basan en el efecto
Peltier, este efecto consiste en la creacion de una diferencia térmica a partir de una diferencia de
potencial eléctrico. Ocurre cuando una corriente pasa a través de dos metales diferentes o
semiconductores, tipo P y tipo N, que estan conectados entre si en dos soldaduras (uniones Peltier).
La corriente produce una transferencia de calor desde una union, que se enfria, hasta la otra que se
calienta. Este efecto es muy utilizado para la refrigeracion termoeléctrica. [3]

Por tanto, un dispositivo Peltier variara su temperatura en funcién del sentido de la corriente que
circula a través de él, es decir dependiendo si el voltaje aplicado entre sus terminales es positivo o
negativo.

Para controlar la referencia térmica se utilizara un driver de potencia que permita regular la corriente
que se aplica asi como su sentido de forma precisa.

DRIVER DE POTENCIA

El driver de potencia recibird una sefal que indique la tensién a aplicar a la Peltier y generara dicha
alimentacion. La corriente debera de poder invertir su polaridad ya que en un sentido calienta la
referencia térmica y en el otro la enfria. Cuando la corriente circula por el TEC de A a B se produce
un enfriamiento y de B a A un calentamiento, siendo A y B los terminales de eléctricos del TEC.

Esta salida solo estara activa durante el modo calibracion y opcionalmente en modo BIT. El resto del
tiempo no habréa tensién en las terminales del TEC pudiendo estar cortocircuitadas ¢ desconectadas.

Para controlar la alimentacion de la TRS se usaré un regulador y un puente H.

Se disefiara para dos tipos de dispositivos Peltier, uno de corriente maxima de 2A y una tension
maxima de 12V y otro de corriente maxima de 4A y tension de 12V. Aunque inicialmente se actuara
con el dispositivo de mayor potencia. La corriente de rizado proporcionada no sera superior al 10%,
pico a pico, de la corriente media.

SENSORES DE TEMPERATURA

Para controlar la temperatura de la referencia térmica se medira el valor de la resistencia de un
sensor RTD (Resistance Temperature Detector) colocado en la TRS.

Un sensor RTD es un detector de temperatura resistivo que se basa en la variacion de resistencia de
un conductor con la temperatura.

El sensor sera una Pt1000, es decir un sensor de platino con resistencia de 1000 Q a 0°C y
coeficiente de temperatura positivo de 3.750Q/°C.
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El microprocesador recibird del exterior un comando para configurar la TRS a una temperatura
determinada. Convertira esa temperatura a un valor de resistencia y se activara el lazo de control
para conseguir la temperatura deseada.

La precisién de medida de resistencia del sensor sera la equivalente a 0.3°C y el rango minimo de
temperaturas a medir sera entre -30°C y + 60°C.

LAZO DE CONTROL

El lazo de control medira un valor de tensién relacionado con la resistencia del sensor, lo comparara
con el valor correspondiente al valor objetivo recibido por el comando y generara la sefal de control
para alcanzar el valor en la referencia térmica.

PROTECCIONES

Se dispondran dos protecciones que corten la alimentacion a la TRS en caso de alta temperatura y
alta corriente. Se cortara la alimentacion si la temperatura de la TRS es superior a 67°C. Se cortard la
alimentacion si la corriente es superior a 2A 6 4A dependiendo del Peltier activo. Para ello se
emplearan protecciones software y hardware.

INTERFAZ FiSICA

TRS
o Sefiales de potencia de puente en H completo.
e Tension variable hasta + 12V.
e Corriente variable hasta + 4A.

e Rizado de corriente maximo 5%, pico a pico.

TERMISTOR
e Entradas analdgicas.
e Conexion a masa de la pantalla del cable del sensor de temperatura.

e Maxima potencia disipada en la resistencia: 15mW.

Tal y como se ha comentado antes, la resistencia entre los terminales sera variable en funcién de la
temperatura. (valor nominal 1KQ a 0°C)

Ademas la sonda del sensor resistivo ird apantallada para que sea méas inmune al ruido y garantizar
una medida mas fiable. La pantalla se conectara a la masa analégica de la tarjeta.
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4.4.3 |Interfaz con la 6ptica

4.4.3.1 Temperaturade la 6ptica

Habra dos entradas de sensores de temperatura que permitiran medir la temperatura en dos puntos
de la optica (lente principal y telescopio). Esta medida de temperatura se usara por el software para
implementar algoritmos de control de la posicion del enfoque y para controlar un conjunto de
ventiladores externos.

Cada sensor sera un conjunto de uno o varios dispositivos externos con salida digital tipo serie. El
circuito integrado con el que se interactuard es un sensor de temperatura digital serie DS18B20 del
fabricante Maxim. En el caso de méas de un dispositivo compartirdn alimentacién y el bus de
comunicacion.

El protocolo de comunicacién de estos sensores sera tipo 1-Wire. Este protocolo serie desarrollado
por Maxim esta basado en un Unico bus con un maestro y varios esclavos con una sola linea de
datos. Cada dispositivo 1-Wire contiene un identificador Gnico asignado de fabrica. Los dispositivos se
conectan a través de un uUnico cable que actia como un medio fisico para comunicarse entre un
maestro y varios dispositivos anclados a lo largo del cable. Es también capaz de alimentar los
dispositivos a través de ese mismo cable o uno dedicado. En la practica, otro cable es necesario para
proporcionar el retorno de masa y completar el circuito. [4]

Su descripcion detallada se puede encontrar en el datasheet del componente DS18B20. [5]

El rango de temperaturas a medir sera de -40°C a +90°C. La resolucién de la medida de temperatura
sera de +0.5°C en el intervalo de -10°C a +85°C.

La alimentacion de los sensores sera de +3,3V.

INTERFAZ FiSICA

Para cada entrada sensora se empleara una sefial digital bidireccional con nivel eléctrico CMOS
+3,3V. Necesita un pull-up de 4,7KQ segun se indica en su datasheet.

Cada sensor deberé llevar una salida de alimentacién de +3,3V con un consumo estimado de 50mA.

4.4.4 Interfaz con el detector

4.4.4.1 Control del cooler

Se controlara el estado de la refrigeracion del detector para cada uno de los modos de
funcionamiento de la tarjeta (encendido / apagado / standby) asi como la alimentacién a dicho motor.

La alimentacién proporcionada al motor del cooler sera de +24V 6 +12V nominal y la configuracion se
podra realizar mediante puentes de resistencias:

e En el caso de +24V, su valor real serd el mismo que la tension de alimentacion de entrada; se
debera conectar a la alimentacion de entrada tras la etapa de filtrado.

e En el caso de +12V se generard a partir de la tension de entrada, y podra tener la misma
masa que la masa digital de la tarjeta.

Se afadira de un filtro para evitar que el ruido eléctrico del motor del cooler se propague a otros
componentes.
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Ademas existiran dos sefiales discretas que permitiran el apagado del motor del cooler o configurarlo
en modo de bajo consumo (standby). Estas sefiales se activaran bajo comandos externos a través del
microcontrolador.

Para el caso de que se use un cooler que no disponga de sefal de apagado se implementara un
circuito que corte la alimentacion al cooler. Este circuito se podra activar bajo comandos externos a
través del microcontrolador.

INTERFAZ FiSICA

SENALES DE POTENCIA
e Salida de potencia de +24 V 6 +12V.

e Corriente méaxima: 1,5A en el caso de +24 V y 1A para +12V.

SENALES DE CONTROL

e COOLER_OFF: Sefal del tipo Open Collector, activa a nivel bajo (apagado del motor). La
tension a nivel bajo sera menor de 0.8V

e COOLER_STDBY: Cuando no esta activa sera un circuito abierto. Al activarse se conectara
al retorno a través de una R de 450K. La conexién a GND se realizara con un transistor MOS
de forma que la caida de tensién en el switch sea minima.

e COOLER_GND: Retorno para las dos sefiales anteriores. Tanto este retorno como las
sefiales deberan estar eléctricamente aisladas de las masas digitales de la tarjeta.

Este retorno se encuentra unido dentro del cooler al retorno de +24V de alimentacién pero se
contempla la posibilidad de conectarlo en la tarjeta.

445 Alimentaciéon

445.1 Entradade alimentacion

A partir de esta alimentacion se generaran el resto de tensiones del sistema. Dicha alimentacién debe
ser filtrada en la tarjeta para eliminar ruido y reducir EMI hacia el exterior.

En esta alimentacion se dispondra un filtro de modo comudn y diferencial que proteja a la tarjeta de
control y a la procesadora de video de transitorios, sobretensiones e inversiones de polaridad asi
como limitar la emisiéon EMI.

Esta alimentacién debera entrar al médulo T. CTRL MCA por un conector dedicado a conexiones
externas y estard aislada de todas las demas excepto de la alimentacién del cooler.

El arranque del resto de alimentaciones de la tarjeta estara controlado por el microprocesador que
estard activo siempre que haya una alimentacién externa aplicada.

INTERFAZ FiSICA

e Alimentaciéon de entrada: +24V nominal.
e Rango de entrada: [+18V ; +32V]

e Corriente de entrada: 7 A méaximo (pico).
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446 Otros
4.46.1 Control de ventiladores

DESCRIPCION

Alimentacién controlada de +24V para un ventilador externo independiente que permita distribuir el
aire, caliente o frio, por la mecanica.. Esta alimentacion sera la misma que la tension de entrada pero
con un interruptor que permita su control desde el microprocesador.

INTERFAZ FISICA

e Salida de alimentacién: +24V

e Corriente: 1A maximo.

4.4.6.2 Control de calefactores

DESCRIPCION

Alimentacién controlable de +24V para un calefactor externo de control de temperatura y otra igual
para un calefactor de deshielo de la ventana. Estas alimentaciones seran las mismas que la tensién
de entrada pero con interruptores que permitan su control desde el microprocesador.

INTERFAZ FiSICA

e Salida de alimentacién: +24V

e Corriente: 2,5A maximo.

4.4.6.3 Control de ventilador exterior

DESCRIPCION

Alimentacién controlable de +24V para el ventilador exterior. Esta alimentacion sera la misma que la
tension de entrada pero con un interruptor que permita su control desde el microprocesador. El
control se realizara en funcién de la temperatura recibida de los sensores de temperatura de la optica.

INTERFAZ FiSICA

e Salida de alimentacion: +24V

e Corriente: 1A maximo.
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Definicion de conector Interfaz procesadora

Como se indicé anteriormente, las tarjetas electronicas del sistema se conectaran apiladas una sobre
otra. La procesadora de video se conecta inmediatamente encima de la tarjeta de control y ya cuenta
con un conector concreto. Por tanto, para garantizar la compatibilidad de conexién entre ellas se
utilizara el siguiente conector:

e Conector procesadora de video:

o

o

o

o

@)

o

Fabricante: SAMTEC

Tipo: SMT (Montaje Superficial)
Orientacion: Recto

Género: Hembra

Numero de pines: 30

Part Number: SFM-115-02-S-D-TR

e Conector T. CTRL MCA:

Fabricante: SAMTEC

Tipo: SMT (Montaje Superficial)
Orientacion: Recto

Género: Macho

Numero de pines: 30

Part Number: TFM-115-32-S-D-A

La Tabla 4-4, a continuacion, relaciona las sefiales de interfaz entre el médulo T. CTRL MCA vy el
maodulo de video. La numeracion de los pines sera segun se indica en el datasheet del fabricante.

Tabla 4-4. Pinout conector Procesadora de Video.

onector Procesadora de deo
TFM-115-32-S-D-A (SAMTEC)
PIN SENAL IN/OUT TIPO DESCRIPCION DISP. EXTERNO
1 | PrROC VID RX P | ouUT RS-422 Par diferencial de_transmlsmn. Sefal
- - - positiva.
> | PrROC VID RX N| ouT RS-422 Par diferencial de tr_ansmlsmn. Sefal
- == negativa.
5 | PROC_VID _TX_P IN RS-422 Par diferencial de_ recepcion. Sefial PROCESADORA
pOSItlva. VIDEO
6 |PROC VID TX N IN RS-422 Par diferencial de recepcion. Sefial
— - = negativa.
3 DGND - GND Retorno sefial
4 DGND - GND Retorno sefal
7 | EXT_CTRL_GND - GND_CTRL Retorno aislado
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. EXT CTRL TX_P/ ouT RS-422 | Par diferenciagglseitirjzac.epcién. Sefal
EXT_CTRL_TXD RS-232 Sefial de recepcion CANAL

' ' _ _ COMUNICACION
9 | EXT CTRL TX N | ouT RS-422 Par d|ferenC|arllIeo§I]Ztri\e;g.epC|on. Sefial EXTERNA
10 | EXT_CTRL RX_P IN RS-422 Par dlferenC|aIngIg;:§1/r:m|S|on. Sefial
" EXT_CTRL_RX_N/ N RS-422 Par diferencialngg;:st/fmisién. Senal

EXT_CTRL_RXD RS-232 Sefial de transmision
12 | PROC _VID_OUT ouT LVCMOS Control transmision Procesadora PRO(\:/IIEDSI'EA‘SORA
13 SPARE_1 - LVCMOS Linea discreta, salida SPARE
14 SPARE 2 - LVCMOS Linea discreta, entrada SPARE
15 PWR_OFF_IN IN LVCMOS Control modo Power Off EXT
16 - - - Reserva -1
17 +3V3 - ALIM Alimentacion digital de +3.3V
18 +3V3 - ALIM Alimentacién digital de +3.3V
19 DGND - GND Retorno alimentacion digital
20 DGND - GND Retorno alimentacion digital ALIMENTACION
21 +5V - ALIM Alimentacién de +5V PROC[ESADORA
22 DGND - GND Retorno alimentacion de +5V VIDEO
23 +3V3 - ALIM Alimentacién digital de +3.3V
24 +3V3 - ALIM Alimentacion digital de +3.3V
25 DGND - GND Retorno alimentacion digital
26 - - - Reserva -
27 ED_DIG - ALIM Alimentacién Digital a ED_DIG
28 DGND - GND Retorno Digital de ED_DIG ELECTRONICA
29 ED_A VCC - ALIM Alimentacion Analdgica a ED_A DETECTORES
30 ED_A GND - GND Retorno Analégico Aislado de ED_A
Capitulo 4
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4.4.8 Definicién de conector de motores

Para la conexién de los elementos electromecanicos y sus dispositivos asociados con la tarjeta se
debe empelar el siguiente conector Micro-D u otro similar compatible fisicamente:

e Conector T. CTRL MCA:
o Fabricante: ITT Cannon
o Tipo: Through-Hole
o Orientacion: Acodado
o Género: Macho (tipo pin)
o Numero de pines: 51

o Part Number: MDM-51PCBRP

La Tabla 4-5, a continuacion, relaciona las sefiales externas del médulo T. CTRL MCA con los
elementos electromecanicos del sistema:

Tabla 4-5. Pinout conector interfaz motores.

INTERFAZ MOTORES

MDM-51PCBR (MICRO-D)
PIN| DESCRIPCION |IN/OUT | TIPO COMENTARIO DISP. EXTERNO
13 | MOT_Z1_CC_A | OUT PWR Motor Zoom 1 CC A
14 | MOT_Z1 CC B ouT PWR Motor Zoom 1 CC B
31 | MOT_Z2_CC_A | OUT PWR Motor Zoom 2 CC A
32 | MOT_Z2 CC B ouT PWR Motor Zoom 2 CC B Mot cc
30 | TRS_MOT_CC_A| OUT PWR Motor CC TRS A
49 |TRS_MOT_CC_B| OUT PWR Motor CC TRS B
7 | MoT_z2PP.A| OUT | PWR |  Motorzoom2 A
24 | MOT_Z2 PP_B ouT PWR Motor Zoom 2 B
8 | MOT_Z2 PP_C ouT PWR Motor Zoom 2 C
25 | MOT_Z2 PP_D ouT PWR Motor Zoom 2 D
9 | MOT_Z1 PP_A ouT PWR Motor Zoom 1 A
26 | MOT_Z1 PP B ouT PWR Motor Zoom 1 B
10 | MOT_Z1_PP_C ouT PWR Motor Zoom 1 C MOT PP
27 | MOT_Z1 PP D ouT PWR Motor Zoom 1 D
5 | MOT_ZN_PP_A ouT PWR Motor Ultra Narrow A
22 | MOT_ZN_PP_B ouT PWR Motor Ultra Narrow B
6 | MOT_ZN_PP_C ouT PWR Motor Ultra Narrow C
23 | MOT_ZN_PP_D ouT PWR Motor Ultra Narrow D
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11 | MOT_ENF_PP_A| OUT PWR Motor enfoque A
28 | MOT_ENF_PP_B| OUT PWR Motor enfoque B
12 {MOT_ENF_PP_C| OUT PWR Motor enfoque C
29 [MOTENF PP D| OUT | PWR | | Motor enfoque D
21 +5V - ALIM Alimentacion Encoders
. T ALIM ENCODERS
38 DGND - GND Retorno alimentacion digital
45 | ZOOM_ENCN_A IN oC Encoder motor Ultra Narrow (A)
46 | ZOOM_ENCN_B IN ocC Encoder motor Ultra Narrow (B)
44 | ZOOM_ENC2_A IN ocC Encoder motor Zoom 2 (A)
ENCODERS
42 | ZOOM_ENC2_B IN oC Encoder motor Zoom 2 (B)
39 TRS _ENC A IN ocC Encoder motor TRS (A)
40 TRS_ENC_B IN ocC Encoder motor TRS (B)
47 FIN_C1 IN oC Fin de carrera enfoque inicio recorrido.
48 FIN_C2 IN ocC Fin de carrera enfoque fin recorrido.
41 FIN_C3 IN ocC Fin de carrera enfoque inicio recorrido.
N , : _ FIN CARRERA
43 FIN_C4 IN ocC Fin de carrera enfoque fin recorrido.
36 FIN_C5 IN ocC Fin de carrera enfoque inicio recorrido.
19| FNGe | IN | oc | | Fin de carrera enfoque fin recorrido.
4 TRS_A ouT PWR Corriente célula Peltier (A)
3 TRS A ouT PWR Corriente célula Peltier (A)
- " : PELTIER
2 TRS B ouT PWR Corriente célula Peltier (B)
1 TRS_B ouT PWR Corriente célula Peltier (B)
35 RTD_A IN ANALOG Sensor temperatura TRS
34 RTD_B IN ANALOG Sensor temperatura TRS TEMP TRS
51 | RTD_PANTALLA - GND Pantalla
17 OPT_T1 IN/OUT ocC Sensor temperatura 1 6ptica
18 OPT_T2 IN/OUT ocC Sensor temperatura 2 optica 1 WIRE
16 +3V3 - ALIM Alimentacion Sensores
KA. DGND | | GND | Retomoalimentacion digital
15 - - - -
20 - - - -
SPARE
37 - - - -
50 - - - -
449 Resto de conectores

La eleccion del resto de conectores no esta marcada por ningun requisito externo o de compatibilidad
y se escogera en funcién del numero de salidas necesarias y la interfaz fisica de las sefiales.
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45 CARACTERISTICAS FUNCIONALES

A continuacion se detallan algunas especificaciones que debe cumplir la tarjeta en cuanto a
funcionalidad, es decir, requisitos de de funcionamiento que gestionara el software de la tarjeta. Es
importante tenerlos en cuenta ya que algunos implicaran una parte hardware en el disefio.

45.1 Comunicaciones

Se atenderan las 6rdenes del médulo de la tarjeta procesadora y se ejecutaran. A pesar de que la
tarjeta de control proporcione las alimentaciones para el resto de modulos de la camara es el software
de la tarjeta procesadora el que tendra la carga de trabajo en cuanto a la toma de decisiones y
ejecucioén de acciones.

45.2 Sensor de temperatura interno

Se incluird un sensor que permita medir la temperatura en el PCB de la tarjeta. Esta medida de
temperatura se usara por el software para pruebas de integracién y BIT.

La precision de la medida de temperatura sera de x1.5°C 6 mejor ya que no se busca una
temperatura exacta sino una medida aproximada del calentamiento de la PCB. El rango de
temperaturas a medir deberd ser como minimo de -40°C a +100°C.

45.3 Memoria NV

Se incluird una memoria no volatil (tipo FRAM o similar) que permita guardar valores de parametros al
perderse la alimentacién, asi como de registrar fallos de BIT almacenados por el microprocesador o
cualquier tipo de configuracion necesaria. Esta memoria sera independiente de la memoria interna del
procesador.

45.4 Medidade tiempo de funcionamiento del cooler

Se incluird un circuito que permita conocer el tiempo de funcionamiento acumulado del cooler, este
dato es importante para tener en cuenta el tiempo de vida del dispositivo. Aunque debera poder
modificar su comportamiento para contabilizar el tiempo de funcionamiento de la tarjeta completa,
dependiendo de las necesidades del sistema.

Este circuito sera del tipo ‘Elapsed Time Counter’ (tiempo total transcurrido) que permitira que el
software lea el valor de tiempo total acumulado.

En el caso de monitorizar inicamente el cooler, s6lo debera contar el tiempo cuando la alimentacion
del mismo esté activa.

455 Builtin test (BIT)

El modulo T. CTRL MCA ejecutara las operaciones de BIT a nivel de médulo , asi como las pruebas
de los distintos elementos electromecanicos controlados por la tarjeta.

Capitulo 4
Péagina 22 de 27



D@ Departamento
TFM MUSEA de Electrénica

DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

El BIT se iniciara bajo peticién de la procesadora de video o por comando externo. La secuenciacion
del BIT y la transmision de los resultados sera una funcionalidad software.

A nivel de médulo se verificara el funcionamiento adecuado de todos los bloques que lo componen.
Para ello se incluirdn todos los elementos hardware que permitan dicha verificacion.

Los valores de tensién de todas las fuentes de alimentacion deberan estar monitorizados y
disponibles al software.

45.6 Standby

La entrada en modo Standby se realizara por una orden recibida por la linea serie. Cuando se reciba
el comando, la T. CTRL MCA entrara en modo Standby.

La T. CTRL MCA pasara a un modo de bajo consumo que se produce desconectando las corrientes
de los motores (excepto los motores paso a paso de zoom), apagando el cooler y las alimentaciones
del detector.

Cuando se reciba el comando de modo normal se conectaran aquellos elementos desconectados al
entrar en Standby y se pondra el cooler en modo normal.

45.7 Power off

La entrada en modo Power Off se realizard por una orden recibida por la linea serie. Cuando se
reciba el comando, la T. CTRL MCA entrar4 en modo Power Off.

La T. CTRL MCA pasara a un modo de muy bajo consumo que se produce desconectando todas las
fuentes de alimentacion de la CT excepto la necesaria para mantener el microprocesador de la
tarjeta, y apagando el cooler.

La salida de este modo se realizara por un comando recibido a través de la linea discreta de control
externo. Al recibir dicho comando se conectaran todas las fuentes y se activara el cooler, como si
fuera un arranque normal.
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4.6 CARACTERISTICAS FISICAS

4.6.1 Tarjetade Circuito Impreso

El modulo T. CTRL MCA se realizara en una tarjeta de circuito impreso de tipo multicapa con un total
de entre 8 y 10 capas. El material de fabricacién de la PCB serd HTG-FR4 con acabado ENIG
(Electroless Niquel Inmersion Gold).

4.6.2 Tecnologia

Se utilizara tecnologia SMD (Montaje Superficial) siempre que sea posible.

4.6.3 Consumo

Se disefiara de forma que el consumo sea lo més bajo posible, siempre que la reduccion de
consumo no disminuya la fiabilidad o aumente el coste.

En el modo Power-Off Gnicamente permanecera activa la l6gica necesaria para salir de este modo.

4.6.4 Tamaifio

El tamafio de la tarjeta dependera de las dimensiones mecanicas de la estructura donde se inserte.
Por ello las dimensiones de la tarjeta seran de 72x160 mm, siendo este requisito de estricto
cumplimiento. El diagrama de dimensiones esta en la Figura 4-3.

160,00

A4

72

‘4
“

Figura 4-3 Dimensiones T. CTRL MCA.

Capitulo 4
Péagina 24 de 27



D@ Departamento
TFM MUSEA de Electrénica

DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

4.6.5 Posicionado de los conectores

La tarjeta que se va a disefiar debe conectarse con mas elementos del sistema a través de los
distintos conectores que dispondrd, por tanto el posicionado de algunos de ellos debe ser
prefijado para garantizar la compatibilidad con los elementos y las mecéanicas del sistema. Como
se ha comentado anteriormente, la procesadora de video se conecta apilada sobre la tarjeta de
control.

Los conectores que deben estar en posiciones exactas o regiones concretas, para facilitar el
cableado y conexion de la tarjeta, son:

e Conector procesadora de video (J1 — cara top)
e Conector interfaz motores (J2 — cara bottom)
e Conector alimentacion entrada (J3 — cara bottom)

La posicién de cada uno de los conectores se especifica en la siguiente figura:

o
32

r33 | J1

Figura 4-4. Esquema de posicionado de los conectores fijos.
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4.7 FACTORES DE CALIDAD DEL SISTEMA

4.7.1 Mantenibilidad

El médulo T. CTRL MCA debe ser disefiado, en la medida de lo posible, para un mantenimiento
sencillo en todos los niveles de desarrollo e integracion de la tarjeta:

e Debe ser disefiado y construido para permitir reparaciones sencillas mediante la sustitucion
de componentes, a menos que se concluya que no es efectivo en la tarjeta.

e Debe proporcionar el soporte hardware necesario para la funcionalidad de BIT del modulo y
del sistema.

o Deben estar accesibles los puertos de programacion y/o mantenimiento presentes en la
tarjeta una vez se ensamble en la estructura mecanica del sistema. En caso de no estar
cerrado el disefio mecénico se estimara la posicion de mejor acceso a los conectores.

e Se deben incluir puntos de prueba para permitir el aislamiento de fallos mediante el uso de
equipos de prueba externos. Estos puntos de prueba pueden estar disponibles en el propio
conector o como puntos dedicados.

4.8 CONDICIONES AMBIENTALES

El mddulo T. CTRL MCA no sufrird deterioro fisico ni degradacion de sus caracteristicas funcionales
cuando sea expuesto a las condiciones ambientales de temperatura. Deberd ser operativo en el
rango de temperatura ambiente comprendido entre -40 °C y +85 °C, por tanto todos sus
componentes y elementos deben soportar, al menos, este rango de temperatura.

4.9 COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

El disefio del modulo del médulo T. CTRL MCA se realizara de tal manera que se minimicen las
radiaciones electromagnéticas. Para ello se utilizaran aquellos componentes electrénicos cuyos
tiempos de acceso, velocidades y tiempos de transicion sean lo mas lentos posible o, al menos,
gue se puedan configurar por parte del microcontrolador.

También se incluirén filtros en la alimentacién para limitar la emision de interferencias conducidas y se
debera disefiar la tarjeta para reducir el ruido de unos componentes sobre otros.
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4.10 HERRAMIENTAS DE DISENO

4.10.1 Altium

El disefio del esquema eléctrico de la tarjeta se realizara con Altium Designer

Es un paquete software de automatizacién de disefio electrénico para placas de circuito impreso,
FPGAs y disefio de software empotrado. Ademas cuenta con una gran base de datos de librerias que
agilizan los disefios. Esta herramienta permite, entre otras funcionalidades:

e Captura de esquemas:

(¢]

O

(@]

(@]

Gestion de librerias de componentes.

Edicion de documentacion de esquematicos: Placement de componentes, edicion de
conexiones y definicién de reglas de disefio.

Integracién con diversos fabricantes del mercado que permite la blusqueda de
componentes y acceso a documentacion.

Exportacion de Netlist
Reportes de listas de materiales (BOM — Bill of Materials)

Jerarquia de esquemas

e Disefio 3D de PCBs:

O

(@]

O

O

Agrupacién de mdltiples nets en una Unica sefial.
Visualizacién dindmica de reglas de disefio durante el rutado.
Gestion del stack-up de capas mejorada.

Mejora del rutado de pares diferenciales.

Librerias de huellas de componentes.

Placement inteligente de componentes.

Rutado de pistas manual con apoyo de pares diferenciales, rutado multi-traza y pin-
swapping.

Trazado automatico de pistas.
Andlisis de integridad de sefiales.

Generacion de ficheros de fabricacion.

e Gestion de datos:

O

O

O

Control de versiones de cada disefio y comparacion de diferencias.
Creacion de plantillas de documentos y reglas de disefo.

Generacion agrupada y en formato de ficheros.

En este software tendremos que crear los simbolos de los componentes o descargarlos de las
librerias de la propia aplicacion si estuvieran disponibles.
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5. DISENO Y DESARROLLO

En este capitulo se explicara el disefio de las distintas etapas en las que se ha dividido la tarjeta.

Primero se plantea un diagrama de bloques general pero méas concreto que el boceto de
especificaciones. En los siguientes apartados se detallara cada etapa y se presentaran las soluciones
hardware concretas que satisfacen las necesidades planteadas en la tarjeta de control.

5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

En las siguientes figuras se muestra, tras analizar los requisitos técnicos y funcionales de la tarjeta,
un diagrama de bloques con etapas mas definidas. Cabe recordar que se trata de una tarjeta basada
en microprocesador, por tanto sera uno de los elementos mas importantes.

e Diagrama Alimentaciones:

Se incluyen las etapas de alimentacién necesarias en la tarjeta segun los requisitos, asi como
su monitorizacion y control por parte del microcontrolador. El funcionamiento de los DC/DCs
seguira un arranque secuencial mediante las sefiales de habilitaciéon de cada mddulo que
controla el PIC.

24y 24 ALIM COOLER
FILTRO
+24¢ ™ DG/DC +12
+17v ™ W[x: +33 . T.CTRL +3W3
v
s FROCESADCRA L-—- ADC_1
t GFID
b, | + T. CTRL +6)
i DC,.EDC B * PROCESADORA ADC_2
+240_EXT ") F'E"L'Tﬂ +2qy 1 DYDC t GRIO
i E
ED_DIG
: by | +5/sgy | a
+12v DC/DC ED_DIS_WCC
v DG
ue E [ 40 |+ ADC 3
t GFIC
50 +50_150
by | +5V 150, !
+12y ED_A_VCC
v Dope - L/ Pwr_oK |+{ GPIO
3 GFIO

+3V3_uC
| TR LeT CTRL

Figura 5-1. Diagrama alimentaciones T. CTRL
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e Microcontrolador y periféricos:

MOTORES
PASO A PASO
SPARE
ENFOQUE
CONSOLA ULTRA
EXTERNA NARRO!
MOTORES
SPARE CORRIENTE
CONTINUA
USB_MANT
TRS
ENCODERS |

FINES DE CARRERA

COOLER

HEATER

HEATER_DEF

HEATER {
VENTILADORES {

Figura 5-2. Diagrama microcontrolador T.CTRL

5.2 DISENO POR ETAPAS

A continuacién se describen los disefios para cada uno de los blogues en los que se ha subdividido la
tarjeta. Cabe destacar que los componentes escogidos en cada etapa son una posible solucién de las
multiples opciones que existen en el mercado. En algunos casos la elecciéon de unos componentes u
otros dependera de haberlos utilizado antes, la confianza en un fabricante en concreto o simplemente
gue sean mas faciles de conseguir.

5.2.1 Microcontrolador

La eleccion del procesador que gobernara la tarjeta es importante, ya que no solo debe cubrir las
necesidades del proyecto en cuanto a periféricos o cantidad de puertos disponibles, sino que también
debe ser flexible y ampliable:
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e Flexible para poder remapear los periféricos en distintos pines del integrado para que, una
vez rutada la tarjeta puedan modificarse los buses empleados dependiendo de las
necesidades y avance del proyecto.

¢ Ampliable en el sentido de que se puedan utilizar nuevos periféricos que no se indicaron en
los requisitos en funcion de las necesidades y avance del proyecto.

En los requisitos de disefio se indica utilizar un procesador de la familia PIC32 de Microchip.

Prestaciones PIC32

Se trata de una familia de microcontroladores de alto rendimiento y ofrece procesadores de 32 hits
con mas memoria de programa que otras familias para resolver desafios de disefio de sistemas
integrados cada vez mas complejos.

Los MCUs (Microcontroller Unit) de Microchip cuentan con altas prestaciones que ofrecen la potencia
de procesamiento, la memoria y los periféricos para las aplicaciones mas avanzadas. El fabricante
cuenta con un software libre y herramientas de desarrollo de bajo coste. Ademas garantiza la
compatibilidad de periféricos con unidades de 16 bits.

Para la elecciéon del microcontrolador analizaremos la familia de PIC32, teniendo en cuenta las
siguientes condiciones:

e Capacidad para cubrir un nimero elevado de elementos en el sistema, es decir, gran
cantidad de pines disponibles.

e Operatividad en el rango de temperatura -40°C a 85 °C, siendo conveniente un rango mas
amplio.

e Capacidad maxima de memoria de programa para garantizar fluidez en el funcionamiento.

Dentro de la familia PIC32 encontramos tres series de microcontroladores:

1) PIC32MM

La familia PIC32MM es la mas econdémica y la mas rentable de la familia de microcontroladores
PIC32 de 32 bits de Microchip. Para aplicaciones que requieren bajo consumo de energia, mayor
duracion de la bateria y limitaciones de espacio, los dispositivos PIC32MM ofrecen modos de
suspension de hasta 500 nA y encapsulados muy pequefios.

Esta familia cuenta con periféricos independientes, disefiados para descargar la CPU, como las
células logicas configurables (CLC) y las salidas miltiples de captura y comparacion PWM
(MCCPs) que ayudan a habilitar aplicaciones de control de motores BLDC sin sensores.

Los dispositivos PIC32MM son compatibles con la herramienta MPLAB Microchip para ayudar a
simplificar los disefios. Las aplicaciones de destino mas usuales incluyen conjuntos de sensores
IoT (Internet of the Things), termostatos conectados, dispositivos de monitorizacion ambiental,
dispositivos portatiles médicos o de fitness, automatizacion de edificios y aplicaciones de control
de motores de bajo costo.
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PIC32MX

La familia PIC32MX fue la primera linea de dispositivos del fabricante con una arquitectura RISC
de 32 bits. Cuenta con ndcleos M4K de hasta 80MHz y alrededor de 105 MIPS (Million Instructions
Per Second). Dispone de un amplio conjunto de periféricos estandar, incluyendo Ethernet, CAN y
USB (Host/Device/On-The-Go). La memoria flash integrada oscila desde los 32 KB hasta 512 KB,
y la memoria RAM incorporada tiene un rango entre 8 KB y 128 KB.

Proporciona un rendimiento computacional mejorado respecto a las arquitecturas de 8 y 16 bits. La
familia PIC32MX ofrece una opcion de migracion para aquellas aplicaciones de alto rendimiento
gue pueden estar superando otras plataformas de 16 bits.

Las aplicaciones finales mas comunes de esta serie son las comunicaciones, electrodomésticos
de consumo, electrénica médica e industrial y automovilistica.

PIC32MZ

La familia de microcontroladores PIC32MZ de Microchip se compone de dispositivos de 32 bits de
alto rendimiento basados en un potente nucleo M-Class de 200MHZ y méas de 300 MIPS (Million
Instructions Per Second). Disponen de memoria flash de hasta 2 MB, y una amplia memoria RAM
incorporada de hasta 512 KB.

Estos dispositivos PIC32MZ disponen de un amplio abanico de periféricos de conectividad como
10/100 Ethernet MAC, USB MAC/PHY de alta velocidad y puertos CAN duales.

Cuenta con una unidad de punto flotante (FPU) de hardware integrado para afiadir un
procesamiento mas potente y baja latencia para aplicaciones que requieren operaciones
matematicas de precisién simple o doble. El FPU combinado con un amplio conjunto de periféricos
integrados convierten a estos MCUs en candidatos ideales para aplicaciones de proceso intensivo
de alta velocidad o gran niumero de recursos.

Ademas, para la inicializacion y programacion de este microcontrolador, el fabricante proporciona
el framework MPLAB Harmony. Consiste en una herramienta software de desarrollo basada en
una interfaz grafica de usuario (GUI) modular que facilita la integraciéon de las aplicaciones. Puede
adaptarse a las necesidades de memoria de la aplicacién, lo que permite programar y depurar el
microcontrolador PIC32, todo ello dentro del mismo entorno de desarrollo.

A continuacion en la Tabla 5-1 se hace una comparativa de los procesadores mas punteros de cada
serie. Dicha tabla se ha obtenido de la busqueda paramétrica de Microchip [6], que nos permite hacer
una comparacion seleccionando distintos procesadores.
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Tabla 5-1. Comparativa de microcontroladores PIC32.

36 100 144
25 80 200
64 512 2048
8 128 512
-40 to 85 -40 to 105 -40to 125
2V - 3.6V 2.3V - 3.6V 2.2V - 3.6V
0 8 15
14 16 48
12 10 °
2 2 2
7 x 16-bit 5 x 16-bit 9 x 16-bit
3 x 32-bit 2 x 32-bit 4 x 32-bit
0 -Input Capture 5 -Input Capture 9 -Input Capture
16-bit PWM 16-bit PWM 32-bit PWM resolutions
resolutions resolutions
0 -Std. PWM 5 -Std. PWM 9 -Std. PWM
2 -UART 6 -UART 6 -UART
2 -SPI 3 -SPI 6 -SPI
0-12C 4 -12C 5-12C
No No Yes
0 2 2
No FS Device/Host/OTG HS Device/Host/OTG
No 10/100 Base-TX Mac 10/100 Base-TX Mac

Tras este breve analisis, se decide utilizar un microcontrolador de la familia PIC32MZ, en concreto se
utilizara el PIC32MZ2048EFH144, dado que es el mas completo en prestaciones de toda su serie.
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Algunas de las caracteristicas y funcionalidades del microcontrolador, extraido de [7] son:

Caracteristicas del microcontrolador:
¢ Nacleo MIPS32® de clase M de 32 bits, mejorado con DSP (Digital Signal Processing)
e 200 MHz de frecuencia méxima - 330 DMIPS
¢ Unidad de punto flotante (FPU) para calculos sencillos rapidos y de doble precision
e Arquitectura de cddigo eficiente
e Modos de administracién de baja potencia
e Control de reloj a prueba de fallos
e Temporizador Watchdog independiente
e PLL programables y fuentes de reloj de oscilador
e Activacion y arranque rapidos
¢ Rango de temperatura -40°C a +125°C
e 2MB Flash memory (plus an additional 160 KB of Boot Flash)
e 512KB SRAM memory

Caracteristicas de los periféricos

Interfaces gréficas y de audio

e Interfaces de memoria

e Motor de cifrado con generador de niimeros aleatorios

e Controlador On-The-Go (OTG) de alta velocidad compatible con USB 2.0

e Modulos CAN/ UART / SPI/SQI/12C

e Puerto maestro paralelo (PMP)

e Interfaz de bus externo (EBI) de hasta 50MHz

e Ethernet 10/100 con MII/RMII

e Modulo ADC de 12 bits y 18 Msps (Mega samples per second) con 48 canales
e Sensor de temperatura interno

o Nueve temporizadores de 16 bits; se pueden emparejar para proporcionar hasta 4
temporizadores de 32 bits

e Comparadores analdgicos
e Modulos de comparacion de salida (OC) y de comparacién de entrada (IC)
e Seleccion de contactos periféricos (PPS)

e Acceso directo a memoria (DMA)
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5.2.2 Dispositivos auxiliares

A continuacién se detallan algunos dispositivos auxiliares incluidos en el disefio de la tarjeta de
control. Todos estos dispositivos se alimentan de la misma etapa que el microcontrolador (+3V3_UC).
Es una alimentacion independiente y aislada de la alimentaciébn externa que se explicara mas
adelante.

5.2.2.1 Circuito de reset

En la tarjeta se ha incluido un circuito supervisor de reset que se acciona con un micropulsador
externo y envia una sefial al pin MCLR (Master Clear) del microcontrolador. Este pin activo a nivel
bajo resetea el dispositivo. Ademas se enciende un diodo LED de color rojo para indicar visualmente
que se ha realizado un reset.

Este circuito permitira reiniciar la logica de la tarjeta en caso de que sea necesario, teniendo control y
proteccion sobre la sefial de reset del microcontrolador.

El integrado escogido es TLC7733ID de Texas Instruments, segun el datasheet [8], este integrado
proporciona un control sobre la funcionalidad de reset en la tarjeta y se utiliza principalmente en
sistemas basados en microprocesador.

Durante encendido (power-on) el reset se asegura cuando la tension de alimentacion (Vpp) del
integrado alcanza 1V. Después de establecerse un minimo de alimentacion (Vpp = 2V), el circuito
supervisa la tensién del pin de SENSE y mantiene activas las salidas de reset siempre que dicha
tension permanezca por debajo un umbral interno (2.93V para este integrado en concreto).

Ademas, un timer interno retrasa el retorno de la salida al estado inactivo para asegurar una correcta
estabilizacion del sistema. El tiempo de retardo, ty, viene determinado por un condensador externo,
Cexr, S€gUN la ecuacion:

td(S) = 2,1 . 104 . CEXT(F)

£3V3 UC

£3V3 UC c27

R16
100nF 1K00

RIS = +3V3 UC

1K00 DGND
U2 LED RESET
L Lol coNTROL vpp 2
2. RESIN SENSE . DL3

\:\HSMH-(‘] 70

ogw] - cT RESET p—x<
KSR213J _— 2|
+ 4 GND RESET 3 R20 10K P MCLR >
o
TLC7733QD

C28CA
TuF

- Time_Delay = 2.1 x 1074 x CA

Figura 5-3. Esquema eléctrico circuito de reset.
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5.2.2.2 Puerto de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento se realizaran a través de una comunicacion serie auxiliar desde el
extremo del microcontrolador. Las tareas de este puerto seran principalmente:

e Testear todos los integrados de la tarjeta para verificar su operatividad.
e Realizar tareas de calibracién y depuracion de errores.

e Acceder a la memoria integrada en la tarjeta.

e Facilitar la integracion con el sistema.

Se hara uso el médulo UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) del PIC que requiere
Unicamente dos pines para la comunicacion, transmision y recepcion.

Para facilitar el acceso externo al puerto de mantenimiento, este canal serie se convierte a USB a
través del integrado FT230XS-U del fabricante FTDI y se accede a la tarjeta mediante un conector
micro USB. Este integrado es simplemente un interfaz USB a UART serie que convierte de un
estandar a otro.

De esta manera se tiene un interfaz facilmente programable por el microcontrolador al que nos
podemos conectar con un PC mediante un tipico cable USB y un terminal serie.

UART-USB MANT PIC

£3V3 UC
c122
100nF
£3V3 UC DGND
u3 FT230XS-U
R
12 vee CBUSO }
CBUSI
_— CBUS2 <=
USB_D_MANT N — 24 USBDM CBUS3 [=o8
_n_ g
USB_D_MANT P — USBDP ]
10 —I>— TXD P_MANT_TX/PIC_RX >
£3V3 UCh 3 3V30UT
T VecIo 4
¢—— RESET# <]— RXD P_MANT RX/PIC_TX |
[alNa] o 2
RTS# =<
zZz
. 0o cTs# kb RIBAAE |+3v3 UC
100nF e
DGND

Figura 5-4. Esquema eléctrico puerto de mantenimiento.
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5.2.2.3 Contador de horas

Para contabilizar el tiempo de funcionamiento del refrigerador o bien de la tarjeta completa se dispone
de un contador de tiempo de horas. Se emplea el integrado DS1682S+ de tipo Total-Elapsed-Time
Recorder que se comunica a través de un bus 12C con el microcontrolador. Este integrado cuenta con
una memoria EEPROM para mantener los datos en ausencia de alimentacion, por lo que no requiere
una fuente de alimentacioén de backup.

Se dispone de una linea discreta que permite controlar el contador de eventos del componente,
habilitando o deshabilitando el pin de event. Este pin es monitorizado para determinar cuando ocurre
un evento. Cuando el pin lee un nivel alto los datos almacenados en la EEPROM se transfieren al
contador de tiempo transcurrido (ETC) y el oscilador comienza a funcionar. El ETC empieza a contar
en incrementos de cuarto de segundo. Cuando el pin recibe un nivel bajo los datos del ETC se
guardan en memoria nuevamente. Durante los cambios de estado en el pin de event el bus i2C no
esta disponible para las comunicaciones durante un cierto tiempo a tener en cuenta, especificado en
el datasheet del integrado [9].

Ademas en este circuito se ha incluido un condensador de mayor capacidad y un diodo en serie para
que, una vez cargado el condensador, si se corta la alimentacién de +3V3_UC, el integrado mantenga
durante un tiempo la alimentacion y pueda guardar correctamente los datos del contador.

CONTADOR DE HORAS

+3V3 UC
D5

BAR43 *C158
Cl47

ATUF/10V

100nF
u29

P_CTRL CONT EVENT vee
2 3 L7 =
RI32 P NC NC S DGND
10K —
3 ATARM SDA [ P 12C_SDA2
2 GND SCL P 12C_SCL2
DS16825+

12C_ADDR --> 110 1011

Figura 5-5. Esquema eléctrico contador de horas.

Capitulo 5
Pagina 9 de 60



%é% Universidad

8% de Aleald TFM MUSEA
DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

5.2.2.4 Sensor de temperatura

Para monitorizar la temperatura se empleara el integrado SHT21, es un sensor de temperatura y
humedad que proporciona una sefial digital con una resolucién modificable por comandos, ademas
dispone de un checksum que ayuda a mejorar la fiabilidad de la comunicacion.

Se controla desde el PIC mediante un interfaz 12C que se comparte con el contador de horas, ya que
ambos integrados toman medidas que no requieren una constante y rapida monitorizacion.

Las medidas de humedad relativa (RH) y temperatura se obtienen a partir de las siguientes
expresiones obtenidas del datasheet [10], siendo Sgy Yy Stlas sefiales digitales de salida del sensor:

e Formula para célculo de humedad:

SRH
ZRES

RH = -6+ 125-
e Formula para célculo de temperatura:

St
T = —46,85 + 175,72 - o7z

SENSOR
TEMPERATURA Y HUMEDAD
+3V3 UC
C2
100nF
+3V3 UC -
DGND
“l  sHT21 UI
g
dinc 7 spa
Mone o sa
DED

12C_ADDR --> 100 0000

Figura 5-6. Esquema eléctrico sensor de temperatura.
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5.2.2.5 Memoria no volatil

En la tarjeta se incluye una memoria no volatil F-RAM (Ferroelectric Random Access Memory) de 256
Kbit (32K x 8), que se comunica mediante un interfaz SPI con el microcontrolador.

La memoria escogida es FM25V02 y, segun podemos extraer de su datasheet [11], soporta un gran
namero de ciclos de lectura/escritura, cuenta con protecciones de escritura (Write Protect) y
suspension de tareas (Hold).

Esta memoria emplea un avanzado proceso ferroeléctrico, es no volatil y realiza lecturas y escrituras
similares a una RAM. Proporciona una retencion de datos segura durante 151 afios, al tiempo que
elimina las complejidades, la sobrecarga y los problemas de fiabilidad a nivel del sistema causados
por flash serie, EEPROMSs y otras memorias no volatiles.

A diferencia de las memorias flash serie y EEPROM, la FM25V02 realiza operaciones de escritura a
la velocidad del bus. No se producen retrasos de escritura y los datos se escriben en la matriz de
memoria inmediatamente después de que cada byte se transfiera correctamente al dispositivo.

El siguiente ciclo de bus puede comenzar sin la necesidad de realizar sondeos de datos.

MEMORIA F-RAM

+3V3 UC
+3V3 UC C180
+3V3 UC
100nF
R139 =
10K DGND
+3V3 UC R151
u33 10K
P_CS2_FRAM cs VDD 8
2 _—
P_MISO2_FRAM —] SO HOLD <? P_HOLD FRAM |
; - L
P_MOSI2_FRAM —> SI WP <3 P_WP_FRAM |
P_SCK2 _FRAM 6 SCK VSS 4 R145
FM25V02-G NM

DGND

DGND

Figura 5-7. Esquema eléctrico memoria no volatil.
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5.2.3 Alimentaciones

A continuacién se detalla el disefio de cada una de las etapas de alimentacién incluidas en la tarjeta,
representadas en el diagrama de la Figura 5-1.

En el esquema eléctrico se han nombrado las alimentaciones y retornos de la siguiente forma:
o PWR_EXT/PWR_EXT_RTN: Alimentacion externa de +24V.
e PWR_EXT _FIL/PWR_EXT_RTN_FIL: Alimentacién externa filtrada.

e +3V3_UC / DGND: Alimentacion de +3.3V aislada y generada a partir de la entrada externa.
Sirve para alimentar el microcontrolador y algunos dispositivos que operaran en modo bajo
consumo.

e +12V / DGND: Alimentacion de +12V aislada y generada a partir de la entrada externa. Sirve
de alimentacién de entrada para los convertidores DC/DC y para los motores que controla la
tarjeta.

e +5V / DGND: Alimentacion de +5V generada a partir de +12V. Alimenta a la procesadora de
video y a algunos dispositivos de la tarjeta.

e +3V3/ DGND: Alimentacion de +3.3V generada a partir de +12V. Alimenta a la procesadora
de video y a la gran mayoria de dispositivos de la tarjeta.

e ED_DIG_VCC / DGND: Alimentacion generada a partir de +12V para la electronica digital de
los detectores.

e ED_A VCC/ED_A GND: Alimentacion aislada generada a partir de +12V para la electronica
analdgica de los detectores.

5.2.3.1 Protecciones de entrada

Uno de los requisitos marcados en la tarjeta es disponer de una serie de protecciones Yy filtros que
protejan al sistema de transitorios, sobretensiones e inversiones de polaridad asi como limitar la
emision de EMI hacia el exterior en la medida de lo posible. La interferencia electromagnética es un
efecto no deseado entre dos sistemas eléctricos como resultado de la radiacion o la conduccion
electromagnética. Es el principal efecto adverso causado por la de fuentes de alimentacion
conmutadas.

Para cumplir con las protecciones de la entrada de alimentacién se incluyen los siguientes
componentes segun se indica en la Figura 5-8.

PROTECCIONES ENTRADA

8A BA

ALIM EXT ACMI211-701-2PL
o use vt BNX005-01
1
B CB
RANGO Tvs SUSNY, m
18V / 36V SMCI85A e 4
W\ cG
] o cG2—
1 4 a— PSG CG3
Figura 5-8. Esquema eléctrico protecciones de entrada.
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TVS entrada: Con este diodo TVS (Transient-voltage-suppression) se pretende proteger a la tarjeta
de los efectos dafiinos de los voltajes transitorios y ESD (Electrostatic discharge). Se ha escogido el
diodo SMCJ85A que soporta picos tensién de hasta 85V y disipa 1,5 kW.

Choque modo comun: Se incluye en la protecciéon de entrada una bobina de choque para filtrar las
interferencias en modo comdn. Dichas interferencias son debidas muchas veces a una masa ruidosa
del circuito, acoplamientos por capacidades parasitas, falta de desacoplo suficiente en la
alimentacion, o a sefiales diferenciales desbalanceadas. Se trata pues de circuitos parasitos que no
son evidentes pero se deben tener en cuenta que siempre existen en mayor o menor medida y una
forma de filtrar las posibles corrientes en modo comun es incluir este choque.

El choque modo comun se ocupara principalmente de la susceptibilidad electromagnética conducida y
en menor medida de susceptibilidad radiada. Esta proteccion se pone primero en la cadena para que
el sistema sea mas inmune susceptibilidad conducida que llega desde el exterior en las lineas de
alimentacion. Por estas lineas llega normalmente ruido en modo comin de mas baja frecuencia
debido a largos cables o etapas de convertidores.

Se utilizara el filtro ACM1211-701-2PL, segun podemos ver en su datasheet [12] se trata de un filtro
para aplicaciones que manejan grandes corrientes. Ademas supone una contramedida para el ruido
en lineas eléctricas de alimentacion y soporta 8A / 80V.

Filtro EMI: Después del choque en modo comun se incluye un filtro LC en T. Este filtro EMI se haria
cargo de filtrar principalmente las emisiones conducidas desde la tarjeta hacia el exterior.

Se ha escogido el médulo EMIFIL de Murata BNX005, de alto rendimiento para circuitos de potencia
de corriente continua. El filtro soporta 50V /15A y permite obtener una alta pérdida de insercion en el
rango de frecuencia de 0,5MHz a 1GHz, introduce una atenuacién minima de 40dB. Es eficaz para
ruidos de impulso como descargas electrostéticas o picos de ruido. Este mddulo permite un filtrado a
mayores frecuencias que el choque en modo comun.

5.2.3.2 Etapas de alimentacion

ALIMENTACION 3V3 UC

Esta etapa consiste en una alimentacién aislada de +3,3V que se genera a partir de la entrada
externa de alimentacion tras ser filtrada y sirve para alimentar el microcontrolador y algunos
dispositivos necesarios para trabajar en modo bajo consumo. Dado que proporciona alimentacién a
pocos integrados no es necesario que el DC/DC que genere esta alimentacion suministre mucha
potencia.

Se ha escogido el convertidor MTC1S2403MC de Murata que proporciona asilamiento galvanico y un
1W de potencia, mas que suficiente para la curva de arranque del microprocesador y mantener todos
los dispositivos. Se trata de un convertidor DC/DC de tamafio reducido y montaje superficial que
ofrece una uUnica tension de salida, en este caso se ha escogido el integrado que proporciona +3,3V.

Para la configuracién de este modulo se han seguido las indicaciones de su datahseet [13]. Por ello
se han incluido los condensadores de salida segun se indica. Un condensador ceramico de 1uF con
una tension nominal que sea minimo de 3 veces la tensién de salida del convertidor DC / DC y un
condensador de tantalo con bajo ESR (Equivalent series resistance) y una tension nominal que sea al
menos 1,5 veces la tension de salida del convertidor.
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La tension de salida es ajustable en un £ 10%, aunque no se pretende modificarla se ha dejado la
opcion de trimar la salida si fuera necesario. Para ello sirven las resistencias de ajuste, posicionadas
pero sin montar en la tarjeta.

Dado que esta etapa alimenta al microcontrolador siempre estara activa en cuanto reciba la tension
minima en la entrada sin necesidad de una linea de habilitacion.

24V /3V3 (ISO)

£33 UC

A

U4l

+Vout
+Vin
R159
NM

Radj-up

1+ C72 1 C73
[ 10uF/25V ~T 1uF25V

> CTRL TRIM

_l__ Radj-down
6 -Vin

-Vout

RI58
NM

MTC1582403MC

Figura 5-9. Esquema eléctrico alimentacion 3V3.

ALIMENTACION 3V3

Esta alimentacion se convierte desde los 12V también generados en la tarjeta que se detallardn mas
adelante. La etapa alimentara a gran parte de los componentes electrénicos y ademas a la tarjeta
procesadora de video.

Por tanto, se trata de buscar un madulo tipo Buck, ya que genera una tension de salida menor que la
gue recibe a su entrada. Ademas se busca una alta eficiencia ya que segln los requisitos debe
proporcionar hasta 6 A de corriente, lo que se traduce en unos 20W de potencia de salida.

Para esta etapa de mayor potencia se buscara un moédulo que integre el convertidor DC/DC junto con
la mayoria de los elementos como bobinas y condensadores. De esta forma conseguimos un disefio
optimizado y un tamafio reducido para esta aplicacién de mayor potencia.

Realizamos una busqueda paramétrica en la web de Texas Instruments [14]. Este fabricante dispone
de diversos médulos de potencia ya integrados ademas de notas de aplicacién y documentacion
técnica bastante completa.

Dentro de los mdédulos de potencia no aislados nos encontramos con varios step-down converters
validos para nuestra tarjeta. Introducimos los paradmetros especificados en los requisitos:

o Vy=12V
o VOUT: 3,3V
o IOUTZ 8A

e Funcionalidad de enable para poder controlar la salida.
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Aunque la corriente marcada en las especificaciones sea de 6A, el médulo también debe cumplir el
requisito de proporcionar hasta un 30% mas de su valor nominal de intensidad, por ello fijaremos 8A

en la bisqueda.

También debemos tener en cuenta que el encapsulado del médulo sea facil de montar y reparar, por
lo que evitaremos los encapsulados del tipo BGA, QFN y PFM. Estos encapsulados tienen unos pads
de dificil acceso manual y su montaje requiere normalmente una maquinaria especializada. Ademas
es necesario calentar bastante el componente y sus proximidades para desoldar su termal pad.

Por dltimo, tras filtrar entre todas las opciones de convertidores tipo Buck de este fabricante,
escogeremos el que tenga mejores prestaciones de eficiencia para perder la menor potencia posible,
tamafio y fijacion a la PCB. La eficiencia se ha obtenido de los datasheets para la situacion planteada
en los requisitos.

Tabla 5-2. Comparativa DC-DCs 12V/3V3.

lout | Vin | Vin | Vout | Vout Ef Caracteristicas Tamafio
Part Number | (Max) | (Min) | (Max) | (Min) | (Max) (%') especiales encapsulado:
W Ml Mm|m|m i mm2 (PKG)
Wide-Adjust, 1055 mm2
PTH12030W | 26 | 10.2 | 138 | 1.2 55 88 Enable, Output (Through-Hole
Discharge, Tracking Module)
Wide-Adjust,
PTV12010W | 8 |[10.8| 132 | 1.2 | 55 | 90 Enable, Output 18,%“5‘U2L(ES)'P
Discharge, Tracking
Wide-Adjust, 155 mm2 (SIP
PTRO8100W | 10 4.5 14 0.6 5.5 90 Enable, Tracking MODULE)
Wide-Adjust, 1460 mm2
PTH12040W | 50 8 14 0.8 5.5 90 Enable, Output (Surface Mount
Discharge, Tracking Module)
Wide-Adjust, 600 mm2
PTH12010W | 12 | 108 | 13.2 | 1.2 5.5 92 Enable, Output (Through-Hole
Discharge, Tracking Module)
Wide-Adjust,
PTV12020W | 16 |108| 132 | 1.2 | 55 | 92 Enable, Output 384 mm2 (SIP
. . MODULE)
Discharge, Tracking
Wide-Adjust, 555 mm2 (SIP
PTV08T250W | 50 8 14 0.8 3.6 92 Enable, Tracking MODULE)
Wide-Adjust, 555 mm2 (SIP
PTV08040W | 50 8 14 0.8 3.6 92 Enable, Tracking MODULE)
Wide-Adjust, 901 mm2
PTH12020w | 18 |10.8 | 132 | 1.2 5.5 93 Enable, Output (Through-Hole
Discharge, Tracking Module)
Wide-Adjust,
PTH12060W | 10 |10.8 | 132 | 1.2 | 55 | 93 Enable, Output | 441 M2 (Surface
. . Mount Module)
Discharge, Tracking
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Finalmente escogemos un convertidor de la familia PTH, esta familia de médulos de potencia esta
optimizada para aplicaciones que requieren un moédulo flexible y de alto rendimiento de tamafio
pequefio.

En concreto el médulo PTH12060W, fisicamente es un mdédulo de tamafio reducido y es mas robusto
a vibraciones que la familia PTV de montaje vertical. Con una eficiencia del 93% y hasta 10A de
corriente de salida es la mejor opcion. Los datos de eficiencia se han obtenido de su datasheet [15] y
se representan en la Figura 5-10 en funcion de la corriente de carga que entrega a la salida.

EFFICIENCY
Vs
OUTPUT CURRENT
100 | , , |
Vg=25V Vo=33V wvg=5V
QD '/":‘.. i R et b -'---—-
i ::—_—_—____h___:?
7 Vg o
= :K”{ Lo p
i a0 el ! Vp=15V =
g Y Vg=12V Vo=18V
o
(%]
£ 70
60 ¥
!
[
50
0 2 4 6 8 10

lo = Output Current — A

Figura 5-10. PTH12060W: Eficiencia vs corriente de salida.

En la Figura 5-11 se representa el esquema de disefio de la documentacion. El pin 4 de control,
adjust, fija el voltaje de salida y rango de tension va desde 1.2V a 5.5V.

El método de ajuste requiere afiadir una Unica resistencia externa Rgzr que debe conectarse
directamente entre los pines adjust y GND. En la documentacién encontramos una tabla que indica el
valor de la resistencia externa para una serie de tensiones estandar, junto con la tension de salida
real que proporciona el valor de la resistencia. Dicha tabla se rige segun la siguiente expresién:

Repr = 10kQ 08V 1.82kQ
SET ™ Vo—12V

RSET =2kQ

Utilizaremos una resistencia 2kQ y tolerancia 1% para configurar la salida a 3.3V.
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En nuestra aplicacion controlaremos el pin de inhibit apagar o encender el médulo.

También debemos conectar los pines de track y sense con entrada y salida respectivamente para que
el circuito de regulacion interno compense las caidas de tensién entre el mddulo y la carga y
conseguir la exactitud 6ptima. Los pines de trimado de la salida margin_up y margin_down los
dejaremos sin conectar.

En el datasheet [15] también encontramos una nota de aplicacion con recomendaciones de disefio
sobre los condensadores externos de entrada y salida que necesita el mddulo para su correcto
funcionamiento.

Margin Down Track
o 3]
Margin Up
[
10|98
5 o 0 0 7
1 [~
T
PTH12060
v Vo
1 2 6
o O G O 0 & 0>
3 |4
Tnhibit VoSense | | | _ _ _ | l_
[
+ G Rger. 1% 4 C1 | Cp2
T~ 560 uF (Required) " 330pF [ Ceramic
(Required) AN {Ontional) (Optional)
GND GND
o oo

Figura 5-11. Esquema de disefio PTH12060.

La capacidad de entrada recomendada es de 560uF y estd determinada por la corriente minima de
rizado. Se puede afiadir un condensador ceramico para reducir la corriente de rizado reflejada en la
entrada. El condensador cerdmico debe estar situado entre el electrolitico de entrada y el médulo.

Las consideraciones a tener en cuenta para elegir estos condensadores de entrada son la corriente
de rizado, una ESR recomendada menor de 100mQ y la temperatura.

En cuanto a los condensadores de salida, para aplicaciones con transitorios en la carga, la respuesta
del regulador mejora con un condensador de salida externa. El valor de 330 pF se utiliza para definir
la especificacion de respuesta transitoria. Ademas, afadiendo un condensador ceramico a la salida
se reduce el voltaje de rizado y mejora la respuesta transitoria del regulador.

En la Figura 5-12 se muestra la configuracion del médulo en el esquema. Se ha afadido dos
condensadores ceramicos a la entrada para mejorar el rizado de la corriente y reducir ESR. También
se ha afiadido un transistor que funciona como un interruptor para controlar desde el microcontrolador
el pin de inhbit. Este pin es una entrada open collector con ldgica negativa. Si el PIC pone un nivel
bajo en el transistor el pin de inhibit estara abierto, si el micro fija un nivel alto el transistor se activa y
pin inhibit se cortocircuita con GND, deshabilitando el médulo. Desde el punto de vista del micro se
maneja una légica invertida.
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12V /3V3

1 u37 T
+12V PTHI2060WAH
MD MU

6

2 Vi VO
[+ ¢35 l I_RD TRACK SENSE <,‘_I _L(‘ss 63
™~ 560uF/ 20V ——C064 C74 SRR 330uF/ 10V =— H)'F'ziV
22uF 3 o § 4 ukes
—= INH = ADJUST
5] b
1

\|

GND

[§1

R47
. 7 2K =
DGND DGND
5 ; Q5
BSSI38LTIG — —
DGND

Figura 5-12. Esquema eléctrico PTH12060.

ALIMENTACION ED DIG VCC

Esta alimentacion se genera a partir de los 12V, la etapa alimentara directamente a la electronica de
los detectores a través de a la tarjeta procesadora de video.

En este caso buscaremos una solucién hardware en el fabricante Linear Technology que dispone de
una documentacion técnica muy completa y notas de aplicacién detalladas. Ademas proporciona
modelos de sus dispositivos y herramientas de simulacion de disefio.

En concreto utilizaremos LTSpice IV, es un simulador SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis) de alto rendimiento, con captura esquemética y representacion de formas de onda
con mejoras y modelos para facilitar la simulacion de los reguladores de conmutacion. La simulacion
de reguladores es extremadamente rapida en comparacion con otros simuladores.

El requisito més estricto de este convertidor es generar una alimentacién con un rizado de tensién de
salida minimo. Un rizado elevado en la alimentacién de los detectores puede inducir ruidos que
afecten considerablemente a las medidas.

Realizamos una busqueda en la web del fabricante [16], dentro de reguladores step-down internos de
un canal de salida y filtramos aquellos que tengan la caracteristica “low ripple”. A continuaciéon
filtramos segun los requisitos del disefio:

° V|N =12V
o VOUT =5V
o IOUT = 1A

e Funcionalidad de enable para controlar la salida

Igual que en el caso anterior, en las especificaciones indica un consumo de 0.5A pero el regulador
también debe cumplir el requisito de poder proporcionar mas potencia, por ello marcamos el requisito
de loyt=1A en la busqueda.
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Eliminamos los componentes con encapsulados del tipo *FN (Flat No-Leads) sin contactos y los *GA
(Grid Array) de matriz de rejillas porque son mas complejos de reparar y dificultan el montaje en la
tarjeta. Ademas incluimos los datos de eficiencia y rizado de salida en el mejor caso. En la Tabla 5-3
siguiente se muestran las opciones que cumplen los requisitos:

Tabla 5-3. Comparativa DC/DCs de bajo rizado.

LT8631 1 3 100 |0.808| 60 85 10 42.2mm?2 (TSSOP-20)
LT3991 1,2 4.3 55 | 119 | 30 88 15 14.7mm? (MS-10E)
LT3480 2 3.6 36 | 079 | 20 90 15 14.7mm? (MS-10E)
LT3481 2 3.6 36 [1.265| 20 85 15 14.7mm? (MS-10E)
LT3980 2 3.6 58 | 0.79 |57.42 88 15 19.8mm? (MS-16E)
LT8620 2 3.4 65 | 0.97 |64.75 93 10 19.8mm? (MS-16E)
LT3975 2,5 4 42 |1.197|40.74 90 15 19.8mm? (MS-16E)
LT8610 2,5 3.4 42 | 0.97 | 40 95 10 19.8mm? (MS-16E)
LT3995 3 4.3 60 |[1.197| 55.8 90 15 19.8mm? (MS-16E)
LT3972 3,5 3.6 33 | 079 | 30 91 15 14.7mm? (MS-10E)
LT3976 5 4.3 40 |1.197| 38.8 88 15 19.8mm? (MS-16E)

Comparando las distintas series de reguladores, con prestaciones similares y perfectamente validas
para la aplicacion, se escoge la LT8610 por tener mejores prestaciones de eficiencia y rizado. Son
reguladores de conmutacion monoliticos sincronos de alta eficiencia y alta velocidad que consumen
s6lo 2.5uA de corriente de reposo. En concreto utilizaremos la version LT8610AB de la serie con
mejoras de EMI y eficiencia en modo rafaga. Tiene mayor intensidad maxima de salida de y un
tiempo de arranque minimo mas rapido.

Configuramos el componente segun el datasheet del fabricante [17]. El pin EN/UV tiene un umbral
para habilitar la etapa o cortar la salida por baja tensiéon o apagado de la entrada, en este caso se
controlard desde el micro. Incluiremos un pull-down en la entrada para que por defecto la etapa tenga
la salida deshabilitada hasta que el microcontrolador secuencie el arranque.

Incluyendo un condensador externo en el pin TR/SS habilitamos el arranque suave de la salida para
evitar el aumento excesivo de la corriente en la alimentacidon de entrada. Se debe tener en cuenta el
requisito marcado para la rampa de arranque de la salida, menor de 50 ms desde los 0V.

También dispone de el pin SYNC que permite la sincronizacion con un reloj externo y el pin PG indica
cuando la tension generada esta dentro de una tolerancia respecto al nivel configurado, aunque no se
utilizaran estas funcionalidades en la tarjeta.

La frecuencia de conmutacion se configura con una resistencia entre el pin RT y GND seg(n la tabla
incluida en la documentacion del componente. Configuraremos una frecuencia de 1.2MHz con una
resistencia de 33.2kQ), intermedia dentro del rango configurable y recomendada para méxima
eficiencia. Esta frecuencia influira en la frecuencia de rizado de la salida, en la temperatura del
DC/DC y en las interferencias EMI producidas, entre otros casos.
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Para configurar la tensién de salida debemos conectar un divisor resistivo de realimentacion al pin
FB, ademas de un condensador de fase entre el pin FB y la salida Voyur. Utilizamos la ecuacion del
datasheet:

VOUT _
0.97V

Fijando R1 = 1MQ, segun recomienda el fabricante para reducir el consumo de corriente en reposo.
Resolviendo para configurar ED_DIG = 6V se obtiene por tanto, ajustando la resistencia a un valor
comercial, R2 = 191kQ y por tanto una tensién de salida:

R2 =R1- 1

Voyr = 0.97V - (E + 1) = 6,048V
R2
Entre la salida y el pin BST debemos incluir un condensador externo, este condensador de boost se
utiliza para proporcionar un pico de tension, superior al voltaje de entrada, al switch de alimentacién
interno. Se utilizara una capacidad de 100nF, recomendada en la documentacion, y conectada lo mas
cerca posible del integrado para evitar pérdidas de tension.

Por ultimo es necesario incluir a la salida del DC/DC una red LC que filtre la onda cuadrada generada
por el regulador para producir la tension continua. Este DC/DC esta disefiado para minimizar el
tamafio de la bobina, para calcular el valor de la inductancia usamos la siguiente expresion:

L= Vour + Vew
fsw

Donde fgy es la frecuencia de conmutacién en MHz, Vour €s la tensién de salida y Vs es la caida del
switch interno (~ 0.21V). Resolviendo la ecuacién para ED_DIG = 6V obtenemos un valor inductancia
de 5,175 pH que se puede aproximar a una bobina comercial de L = 4,7 pH. Para evitar el
sobrecalentamiento y la mala eficiencia, el inductor debe ser elegido con una corriente nominal RMS
mayor que la carga de salida méxima esperada. Ademas, la intensidad de saturacion del inductor
debe ser mayor que la corriente de carga mas la mitad de la corriente de rizado:

[nH]

Iy maxy = lcarca + EAIL

La corriente de rizado en la bobina, con la configuracion empleada, es Al, = 0,534 y se puede
calcular segun la expresion:
V, V,
AIL — ouT (1 _ ouT )
L fow VIN(MAX)

Sobredimensionando la corriente demandada a la salida, para 1A de carga, se ha escogido la bobina
de Coilcraft, con referencia LPS5030-472. Esta es la familia de bobinas de menor tamafio que cumple
los requisitos de corriente recomendados en el datasheet, sus caracteristicas en el peor caso son
Igys = 1,34y Isar = 1,9A. Cumple por tanto Isyr > Ipgyax) = 1,265.

Una vez escogida la bobina seleccionamos la capacidad de la red LC de salida. El condensador de
salida tiene dos funciones esenciales. Junto con la bobina, filtra la onda cuadrada generada por el
regulador y determina el rizado de salida, por lo que es importante una baja impedancia a la
frecuencia de conmutacion configurada, fg, .
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Figura 5-13. Esquema eléctrico LT8610AB.

La segunda funcion es almacenar energia para soportar las cargas transitorias y estabilizar el lazo de
control del regulador. Los condensadores ceramicos tienen una ESR muy baja y proporcionan el
mejor rendimiento de rizado. Los condensadores tipo X5R y X7R proporcionaran un rizado de salida
bajo y una buena respuesta transitoria. Segun el datasheet [17], el rendimiento ante transitorios se
puede mejorar con capacidades mas altas y afiadiendo un condensador de avance (feedforward)
entre Voyur Y FB. Aumentar la capacitancia de salida también disminuira el rizado de la tensién de
salida. Con todo esto y siguiendo la tabla 1 del datasheet se incluyen a la salida 4 condensadores
ceramicos X7R de capacidad 47uF. Al colocarlos en paralelo reducimos aun méas el ESR de los
condensadores, lo que conllevara una mejora en el rizado de salida que en este caso se estima que
sea de 10mVp,.

Con toda esta configuracién de la etapa simulamos el DC/DC para verificar que se cumplen los
requisitos de tensién, rizado y curva de arranque. Utilizamos el simulador citado anteriormente,
LTSpice IV, y el modelo de simulaciéon del componente que podemos encontrar en el apartado de
documentacién de la web del fabricante. En esta simulacion incluimos todos los componentes
externos comentados en parrafos anteriores para ver su efecto en la salida. Este simulador permite
ademas simular componentes concretos de otros fabricantes por lo que podremos diferenciar, por
ejemplo, entre el uso de un condensador ceramico X7R y un condensador de tantalo. En la Figura
5-14 se representa el circuito simulado.

Configuramos una simulacion transitoria de 10ms, un tiempo mas que suficiente para analizar la
curva de arranque Yy la tensién estable.
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Figura 5-14. Esquema de simulacién LT8610AB.

A continuacién se muestran las graficas obtenidas para diferentes simulaciones. En primer lugar, el
arranque del regulador. Con el condensador externo de soft-start conseguimos una rampa de 5ms. La
salida es estable y precisa, Vour = 6.05V que se aproxima al calculo con la ecuacion del datasheet.
En las dos siguientes graficas se realiza un zoom sobre la salida estabilizada para analizar el rizado
de tension. Ante todo es una simulacion, en el caso real la salida serd mas ruidosa y con mayor
rizado, pero nos sirve para analizar el efecto entre condensadores cerdmicos o de tantalo.

604.864m]

Figura 5-15. Curvas DC/DC LT8610AB.
a) Curva de arranque tension de salida. b) Rizado de tension Cout cerdmicos. ¢) Rizado de tension Cour electroliticos.
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El rizado tiene sigue la frecuencia de conmutacion del regulador, fg,, ya que es debido a las
conmutaciones de la corriente de salida. Con Cgoyr ceramicos tenemos un rizado minimo a la salida,
menor de 1mVpp en simulaciéon. En cambio con los condensadores electroliticos de tantalo este rizado
es mucho mayor, aproximadamente 300mVpp. Esto es debido al ESR de cada material, en los
ceramicos es tipicamente 3 6rdenes de magnitud menor y ademas la conexién en paralelo reduce
esta resistencia serie.

ALIMENTACION 5V

Esta alimentacion se genera también a partir de los 12V, la etapa alimentara a algunos componentes
electrénicos y ademas a la tarjeta procesadora de video, aunque se requiere menos potencia que en
la etapa de 3.3V. Puesto que esta etapa es similar a ED_DIG y menos restrictiva utilizaremos la
misma etapa anterior pero ajustada para los 5V de salida. Esto se consigue con la red de resistencias
R1 =1MQ y R2 = 240kQ que cumplen:

R1
Vour = 0.97V - (E + 1) =5011V

ALIMENTACION ED A VCC

Esta etapa de alimentacién es la mas sensible de toda la tarjeta ya que debe alimentar a la
electrénica de acondicionamiento de los detectores de infrarrojos. Como se ha citado anteriormente,
los detectores necesitan un ajuste fino para reducir el error en la medida, por tanto si la alimentacion
de esta etapa es ruidosa supondra un problema para la deteccion correcta de la matriz de sensores e
introduciremos ruido en la imagenes capturadas.

Esta tension se generara a partir de los 12V de alimentacién pero debe estar aislada del resto de
etapas de la tarjeta. Ademéas deberemos controlar su encendido y apagado.

Se plantea utilizar un LDO con salida regulada para generar ED_A VCC. Los LDOs (Low Dropout
Voltage) se usan generalmente para alimentaciones que requieren potencia y tienen requisitos de
bajo ruido. Un LDO es un regulador de continua que puede generar una tension de salida incluso
cuando la alimentacién de entrada es muy préxima a la salida. Las ventajas de un LDO frente a una
regulador DC/DC es la ausencia de ruido de conmutacion, tamafo reducido ya que no necesita
grandes bobinas o transformadores y simplicidad en el disefio. El problema de utilizar un LDO frente a
una fuente conmutada es que la potencia disipada es proporcional a la corriente de salida y aumenta
cuanto mayor es la diferencia entre la tension de entrada y salida.

Py = (Vin = Vour) * lour

Segun se indicaba en los requisitos, la corriente médxima demandada a esta etapa sera de 600mA
aunque en funcionamiento normal serd mucho menor.

Si la diferencia entre la entrada y la salida se pierde poca potencia, por tanto deberemos incorporar
una etapa intermedia mas eficiente entre la alimentacién de 12V y el LDO de bajo ruido. Cuando mas
préxima sea la entrada del LDO a 5V, mejor serd la eficiencia. Puesto que es necesario también aislar
eléctricamente la alimentacion generada se utilizara también un DC/DC de aislamiento para hacer
una regulacion menos brusca de tensién. En la siguiente figura se representa la etapa de
alimentacion:
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Figura 5-16. Diagrama alimentacion ED_A_VCC

Para el regulador intermedio se utilizara el DC/DC LT8610AB de las etapas anteriores que nos
garantiza bajo rizado y una alta eficiencia, suponemos que es superior al 95% en este caso segun la
documentacién del fabricante [17]. Configuramos la salida del regulador a +5,5V con la red de
resistencias R1 = 1MQ y R2 = 215kQ que hacen Vgyr = 5,48V.

Utilizaremos el regulador lineal LT1965IMS8E, también de Linear Technology [18]. Se trata de un
LDO de bajo ruido y bajo dropout que puede proporcionar hasta 1,1A de salida con una caida de
tension de 300mV aproximadamente. En nuestro caso las caidas de tension no son criticas, dentro de
los margenes del £5%, mientras la salida sea estable y poco ruidosa. El regulador tiene un ruido de
salida muy bajo (40uVgrus) 0 que los hace ideales para aplicaciones que requieran gran sensibilidad.

La tension generada es estable con condensadores de salida de baja capacidad (10uF) e incluye
circuitos de proteccion interna como limitacion de corriente, limitacién térmica y proteccion contra
corriente inversa. Para configurar el regulador GUnicamente necesitamos calcular las resistencias de
ajuste para generar la tension de 5V. Utilizamos la ecuacién de [18]:

VOUT = 1,2V . (1 + RZ/RI) + [AD] . R2

Siendo I,p; = 1,3uA a 25°C, con las resistencias R, = 10kQ y R, = 3,16k obtenemos una salida
ajustada Vyyr = 5,01V.

Segun la ecuacion de potencia disipada, en nuestro caso perderemos 0,3W en calor para el caso de
méaxima demanda de carga, loyt=0,6A. No es una pérdida elevada frente a los 3W de potencia a la
salida.

Py = (Vin = Vour) - Ioyr = (5,5 —=5) - 0.6 = 0,3W

Sin embargo, si conectdramos a la entrada del LDO directamente los 9V la potencia disipada seria de
2.4W, una potencia demasiado alta para el regulador. ElI LDO no seria capaz de disipar tanta potencia
y se romperia por calor. Para el encapsulado SMD de 8 pines, segun [18], el componente presenta
una resistencia térmica 8;,=60°C/W, es decir que con la potencia anterior podria llegar a calentarse
144°C respecto a la temperatura ambiente. Con 0,3W incrementara su temperatura 18°C respecto al
ambiente, mucho mas asumible que el caso anterior.

Para el aislamiento utilizaremos un regulador del fabricante RECOM. Buscamos un regulador aislado
gue proporcione una salida de 9V y un minimo de 3W, segun los célculos de potencia y eficiencia de
los otros médulos. Utilizaremos la serie REC3 de convertidores aislados. Se podria utilizar un
convertidor de 5W que proporcione mas potencia para las altas demandas de corriente pero los
reguladores de 3W son més eficientes para baja carga que los de 5W, que sera nuestro caso.
Ademas, segun se indica en el datasheet [19], esta familia de convertidores puede suministrar un
140% de potencia hominal durante cortos periodos de tiempo para hacer frente a altas corrientes de
arranque. En concreto incluiremos en el disefio el part number REC3-1209SRW/H2/A/SMD/CTRL
puesto que es el Unico de la serie que tiene el pin CTRL para el control remoto de encendido del
regulador.
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El regulador no requiere demasiados elementos externos de configuracién, salvo la electrénica de
control de encendido y un condensador de carga a la salida. Segun se indica en el datasheet, el
regulador se enciende con un nivel bajo, los niveles la sefal de control son:

ON = Open o OV < VgL < 1,2V
OFF = 2,2V < VCTRL < 12V

Fijaremos un nivel alto en el pin CTRL de 6V, valor intermedio del rango de OFF, para mantener
apagada toda la etapa ED_A_VCC. El encendido se hara mediante un transistor controlado desde el
micro. De tal forma que, cuando el micro accione la puerta del transistor con un nivel alto, entrara en
conduccion y fijara un nivel bajo en el pin activando el regulador.

0,81W 0,17W
A 0,3W
| *

+12V 1 I 1 I
[} [}
| l ISPLATION

ocioba EDORN— 5V 3W

: 1=0,3A : :

, N=81% , 13055

Figura 5-17. Diagrama potencias etapa ED_A_VCC

Este regulador tiene una eficiencia del 81% en el mejor caso, esto significa que para suministrar 3,5W
al regulador intermedio necesita consumir a su entrada unos 4,3W. En el diagrama de potencia de la
Figura 5-17 podemos ver la relacion de potencias transmitidas y disipadas de la etapa completa
ED_A VCC. En total perderemos més de 1W de potencia disipada en esta etapa de alimentacion.
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Figura 5-18. Esquema eléctrico ED_A_VCC

Finalmente el disefio se la etapa de alimentacién analégica aislada de los detectores queda disefiada
segun se ha explicado en los parrafos anteriores y se muestra en la Figura 5-18.
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ALIMENTACION 12V

La etapa de alimentacion de 12V se genera también a partir de la entrada externa filtrada y debe ser
aislada. Sin embargo debera proporcionar bastante mas potencia que el convertidor anterior ya que
debe alimentar los drivers de motores y el resto de médulos DC/DC detallados en los apartados
anteriores.

A partir de los requisitos de potencia de las especificaciones se puede estimar la capacidad que debe
tener este médulo. Teniendo en cuenta que los motores sélo deben funcionar en situaciones de
calibracion de temperatura, zoom y enfoque, que no se producen simultdneamente, su consumo no
sera elevado en conjunto. La potencia de salida necesaria se puede estimar a partir de los consumos
y pérdidas de las etapas que alimenta.

Tabla 5-4. Potencia estimada regulador 12V.

Alimentacion 3V3 3,3 6 19,8 21,29032258
Alimentacién 5V 5 0,5 2,5 2,631578947
Alimentacién ED_DIG 6 0,6 3,6 3,789473684
Alimentacién ED_A 5 0,6 3 4,5
Célula Peltier 12 4 48 49,48453608
Cooler 12 1 12 12
Motores (estimado) - - - 5
TOTAL | 88,9 98,6959113

En el modo operativo el consumo sera menor, pero se debe dimensionar el regulador para ser capaz
de alimentar todos los elementos de forma simultanea si el sistema lo requiere, aunque desde el
microcontrolador se puede secuenciar el encendido de los distintos dispositivos y evitar asi un gran
pico de arranque.

Para esta etapa, igual que para los 3,3V, se utilizard un médulo que integre el convertidor DC/DC
aislado junto con la mayoria de los elementos como bobinas y condensadores. De esta forma
conseguimos un disefio optimizado y un tamafio reducido para esta aplicacion de mayor potencia.

Se ha escogido un convertidor de potencia del fabricante General Electric. Dentro de los modulos de
embedded power aislados que podemos encontrar en su web emplearemos la serie Hammerhead ya
gue nos permite un rango de tensiones de entrada compatible con nuestra alimentacién de 24V. Las
series Barracuda, Orca y ATCA de modulos aislados tiene un rango de entrada de 36-75V.

La serie Hammerhead permite un rango de voltaje de entrada extendido de 18-75V con una gran
eficiencia que reduce la pérdida de potencia. Estos médulos proporcionan una tensién de salida Gnica
regulada de forma precisa y estan disefiados para condiciones de temperaturas extremas y son
recomendados para los disefios médicos, militares y otras aplicaciones industriales.

Utilizaremos en el disefio el regulador EHHDO10AO0B de la serie, que proporciona 12V de salida y una
corriente de 10A, en total 120W de potencia con una eficiencia del 93% segun el datasheet [20].

Capitulo 5
Pégina 26 de 60



ﬁ Departamento
TFM MUSEA de Electrénica

DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

Dispone de control remoto de encendido que se manejard desde el micro a través de un
optoacoplador para mantener el aislamiento.

Ademas permite ajustar la tension de salida con unas resistencias de trimado un +10% del valor
nominal, que incluiremos en el disefio sin montar, y cuenta con protecciones de sobretension,
sobrecorriente y sobretemperatura.

El regulador esta disponible en montaje superficial o en insercién. En este caso emplearemos la
opcién de insercidon ya que incluye una placa de disipacién y mejor rendimiento térmico que permite
una mayor corriente de salida en aplicaciones de alta temperatura.

24V / 12V (ISO) +12v
8A
Uas
1 Vo(+) 8
[ PWR_EXT V_FIL . Vin(+) ;
SENSE(+) . o0
adj-up o
_1*tcoz 5 | — Lrco Lt o7 Lt cos o6
T~ 470uF/50V[_CIRL 12V ON/OFF TRIM T 100uF25Y T 10uF2SV T WF2SV T [oomF
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Figura 5-19. Esquema eléctrico DC/DC aislado 12V.

Segun se recomienda en el datasheet [20], incluimos en a la entrada del médulo un condensador de
baja ESR (<0,7Q) y capacidad minima 100uF cerca del componente. Este condensador ayuda a
asegurar la estabilidad de la alimentacion. En este caso utilizaremos en el disefio un condensador de
mayor capacidad, 470 uF, para garantizar la estabilidad tanto en la entrada de 12V aislada como en
la etapa de 3,3V que alimenta el microcontrolador.

El modulo requiere también otro condensador externo de salida de unos 100uF para evitar exceder
los limites maximos de OVP (Over Voltaje Protection) durante el arranque. Adicionalmente afiadimos
condensadores de varias capacidades para filtrar posibles ruidos en la salida.

BITES ALIMENTACION

La monitorizacion de las alimentaciones se realizara a través de los mddulos ADC integrados en el
microcontrolador PIC32MZ2048EFH144. El rango de digitalizacién del ADC es de 0 a 3,3V porque el
micro estd alimentado a esa tension. Segun se indica en el datasheet [7] los ADCs tienen una
precision de 12bits por tanto conseguiremos una resolucioén de:
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3,3V

m = 0,8 mV

Para digitalizar las alimentaciones utilizaremos un divisor resistivo para adecuar la tension al nivel del
ADC vy un operacional configurado como seguidor que sirva de buffer para realizar la monitorizacion
de tension sin que afecte a la medida

El microcontrolador sera el encargado de interpretar estas digitalizaciones, traducirlas a tension y
comprobar que los niveles se encuentran dentro de los margenes establecidos. Ademas se realizara
un filtrado digital para eliminar medidas erréneas.

El bite de alimentacion de la etapa aislada ED_A se realizara, por sencillez, como un Power Ok con
un opto que se active cuando la tension alcance un nivel aceptable y envie un nivel alto o bajo al
micro.
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Figura 5-20. Esquema eléctrico bites de alimentacion.
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5.2.4 Comunicaciones

5.2.4.1 Canal de control externo

En esta etapa necesitamos un canal serie, aislado eléctricamente y con posibilidad de comunicacién
RS-232 0 RS-422 segun la configuracion del micro en el arranque. Puesto que es dificil de encontrar
un integrado que cumpla por si solo estas funcionalidades se propone utilizar un componente que
aisle las sefiales serie del microcontrolador y después otro que convierta al estandar RS-232 o RS-
422. En la Figura 5-21 se muestra un diagrama de bloques de la comunicacién. En el bus externo se
comparten la linea positiva del interfaz RS-422 con la linea de driver del interfaz RS-232.

TX_P(422)/D(232)=F»

TX P> TX_ISO TX_N(422)—F
uC €—RX LATION l——RX_ISO RS-232/RS-422
CNTRL—> CNTRL_ISO—P RX_P(422)/R(232)m—

— i =

7
G-

RX_N(422)

Figura 5-21. Diagrama comunicaciones externas.

Primero seleccionaremos un dispositivo que nos permita esta doble configuracion de interfaz y
después el aislamiento. Escogemos el fabricante Maxim por disponer una amplia gama de integrados
de interfaz que pueden simplificar el disefio y el nimero de elementos necesarios. Los transceivers
implementan protocolos de capa fisica para varios estandares de comunicaciones e interfaces de bus
serie. Dentro de sus transceivers multiprotocolo encontramos la familia MAX316x, se trata de unos
transceivers programables RS-232 / RS-485 / RS-422 multiprotocolo, mediante un pin de seleccion de
interfaz. Utilizaremos el MAX3160E que dispone de 2 lineas de transmisién/recepcion en modo RS-
232 o un unico interfaz RS-422, no siendo posible utilizarlos simultdneamente. En nuestra aplicacion,
el bus es compartido independientemente del interfaz seleccionado, en modo RS-422 utilizamos las
cuatro lineas y en modo RS-232 solamente 2, seleccionaremos el interfaz con el pin RS-485/RS-232.

Este transceiver incorpora proteccion contra descarga electrostatica y las entradas del receptor estan
protegidas a + 15kV. Internamente tiene un regulador que permite, mediante condensadores externos
y dos bombas de carga, compatibilizar el dispositivo en cualquier modo con una alimentacion de
+3,3Vy +5V.

También cuentan con un pin, FAST, que limita la velocidad de transmisién. La configuracién de
maxima velocidad permite transmitir datos a tasas de hasta 10Mbps en modo RS-422 y hasta 1Mbps
en modo RS-232. En cambio, la limitacidon de la velocidad minimiza las emisiones EMI y reduce las
reflexiones causadas por cables incorrectamente terminados, permitiendo la transmisién de datos sin
error con tasas de hasta 250kbps. En este caso la velocidad se configurard por hardware pero se
dejara la posibilidad de las dos configuraciones. Inicialmente se utilizard la méxima velocidad y si es
necesario para evitar emisiones EMI se limitara.

Podemos reducir el consumo controlando el pin SHDN, aunque en este caso el consumo es elevado
y es necesario que el dispositivo esté recibiendo datos permanentemente.

El dispositivo cuenta con protecciones de transmision y recepcion. Los transmisores en modo
diferencial RS-422 disponen de circuitos a prueba de fallos que garantizan el nivel ante entradas
abiertas o cortocircuitadas.
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En modo single RS-232 las entradas de los transmisores no tienen pull-ups internos por lo que es
necesario fijar su valor externamente, desde el microcontrolador, para evitar oscilaciones en la salida.
En cuanto a los receptores, en ambos modos se garantiza un nivel alto en la salida de la recepcion
cuando las entradas estan sin conectar o cortocircuitadas, asi que no es necesario incluir unas
resistencias externas de fail-safe en este caso.

Para configurar el transceiver utilizamos los componentes externos recomendados en su
documentacién [21]. En este caso sOlo necesitamos incluir los condensadores de las bombas de
carga y los de desacoplo de la alimentacion. El tipo de condensador utilizado para la bomba de carga
no es critico para el funcionamiento como en otras aplicaciones, se pueden utilizar condensadores
polarizados o no polarizados. La bomba de carga requiere condensadores de 100nF para el
funcionamiento a +3,3V que es nuestro caso. Aumentar el valor de los condensadores reduce el
rizado en las salidas del transmisor y ligeramente el consumo de energia.

Con estos condensadores y una simple configuracion del dispositivo controlamos el transciever
multiprotocolo desde el micro. Ahora buscaremos un aislamiento para cumplir el requisito.

Una posible opcién es un buffer aislado que genere un alimentacién, también aislada, para el
transceiver y aisle las sefiales de transmision y recepcion. Se debe tener en cuenta que este buffer
debe tener lineas en ambos sentidos ya que tendremos transmision, seleccién de modo y control de
driver como salidas del microcontrolador y la recepciéon como entrada, en total 4 canales. Ademas se
busca que la alimentacion aislada generada sea de +3,3V ya que el otro extremo del regulador
internos se alimentard con la tensién de +3V3_UC. Estos +3,3V son compatibles con la alimentacion
del MAX3160E.

Con los resultados obtenidos en la web de Analog Devices, dentro de los componetes isoPower, se
escoge la familia de buffers aislados ADUM540x. Estos buffers son aisladores digitales de cuatro
canales que cuentan ademas de un regulador interno aislado. El convertidor DC/DC proporciona
hasta 200mW alimentandolo a +3,3V, potencia suficiente para alimentar el transceiver. Esta familia de
buffers tiene multiples combinaciones de entradas/salidas, para nuestra aplicacién seleccionamos el
part number ADUM5401CRWZ.

Figura 5-22. Entradas/salidas ADuM5401.

Este buffer no requiere configuracion adicional, salvo la seleccién de la tension de salida aislada y los
condensadores de desacoplo. Conectamos en el extremo no aislado (Vppi/GND;) las sefiales que se
conectan directamente al microprocesador, de forma que tendremos un par de lineas de transmisién
y recepcion de la propia UART, una linea de seleccion de interfaz y otra de habilitacion de
transmision. Es fundamental conectar las lineas serie a pines dedicados del microprocesador con el
periférico UART, en cambio las lineas de seleccién se pueden conectar a cualquier pin de propdsito
general.
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La tension primaria no aislado se alimentara de los +3V3_UC y la salida de tension segundaria ya

aislada, en adelante +3V3_COM, alimentara el transceiver. Para configurar la
debemos conectar el pin v_sel a a nivel bajo.
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5.2.4.2 Canal

serie

Figura 5-23. Esquema eléctrico comunicaciones aisladas.

Este canal serie se comunica directamente, punto a punto, con la procesadora de video. Aunque el
interfaz RS-422 esta pensado principalmente para comunicaciones cableadas, con sus limitaciones
entre distancia y velocidad. En este caso al estar la T. CTRL MCA conectada directamente a la
procesadora de video eliminamos el problema del cableado pero en ambas tarjetas tendremos etapas
de potencia y fuentes de ruido que pueden generar problemas en las lineas. El uso de una
comunicacién diferencial garantiza mas inmunidad al ruido.

Para este canal se podria utilizar cualquier interfaz sencillo RS-422/RS-485 que admita una
alimentacion de +3,3V. Se ha escogido el SN65HVD73DGS de Texas Instruments.
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Figura 5-24. Esquema eléctrico comunicacion serie RS-422.

Este dispositivo combina un driver diferencial y un receptor diferencial, que funcionan con una Unica
fuente de alimentacién de +3,3V. Cuenta con niveles altos de proteccion ESD (x30kV) y con un
amplio rango de tensién en modo comun que hace que los dispositivos sean adecuados para
aplicaciones multipunto en largos recorridos de cables, a pesar de que no sea nuestro caso. La gran
histéresis del receptor proporciona inmunidad al ruido diferencial conducido. Dispone de habilitacion
de transmisién y recepcién, en esa tarjeta operara continuamente pero se deja la posibilidad de
controlar la comunicacion. El receptor ademas cuenta con protecciones fail-safe que aseguran una
salida a nivel alto cuando sus entradas diferenciales se encuentran cortocircuitadas, abiertas o en
reposo.

Igual que con la comunicacién aislada, debemos conectar las lineas single de transmision y recepcién
a pines dedicados del microcontrolador.

5.2.4.3 Lineas discretas

Las lineas discretas externas se conectan directamente al microcontrolador. Una linea se utiliza para
habilitar o deshabilitar las transmisiones y otra para sacar a la tarjeta del modo Power Off, ademés de
dos lineas de reserva. Para proteger estas lineas incluimos un pequefio diodo que proteja frente a
sobretensiones superiores a la alimentacién de +3,3V del microcontrolador y unas resistencias serie
de cientos de ohmios que limiten la corriente que circula por la linea.

3V3 UC 3V3 UC
D4 D1
BAT64-02V BATG64-02V

100R.

PROC_VID OUT 100R P_PROC_VID OUT

P_SPAREI

3V3 UC 3V3 UC

D2

D3
BAT64-02V BAT64-02V

100R 10OR.

PWR OFF IN

P PWR OFF IN SPARE 2 P SPARE 2

Figura 5-25. Esquema eléctrico lineas discretas.
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5.2.5 Drivers de motores PP

La seleccién del driver de control de motores paso a paso es delicada ya que se busca tener un
control preciso y sencillo para el microcontrolador.

Un motor paso a paso es idealmente controlado por una corriente sinusoidal. Una forma de onda de
paso completo es una aproximacion poco precisa de una sinusoide y con esta configuracion el motor
avanzara con pasos mas grandes pero con demasiada vibracion, lo que puede suponer un problema
para el control de las lentes. A medida que los microsteps se hacen mas pequefios, el funcionamiento
del motor se vuelve mas suave, reduciendo asi en gran medida la vibracién que pueda generar el
motor. La resolucion estara limitada por las limitaciones mecanicas y otras fuentes de error entre el
motor y el dispositivo final.

Siguiendo los requisitos, se necesita un driver bipolar, que pueda manejarse en modo corriente y
dimensionado para motores de 12V y hasta 2000mA, con un funcionamiento tipico de 1300mA por
bobina, en el caso més restrictivo. Buscamos en la web del fabricante Texas Instruments, dentro de
drivers de motores, en la subcategoria Stepper Drivers. Primero filtramos los drivers que incluyan los
transistores FET integrados para simplificar el disefio. Dado que queremos que cada motor sea
controlado por un Unico driver, necesitaremos un componente que tenga integrados 2 puentes
completos.

Después buscamos los requisitos de corriente, con un minimo de 1,3A RMS de corriente de salida y
2A de pico, ademas de la condicibn de bipolaridad. Teniendo en cuenta el encapsulado del
componente. Finalmente escogemos el part number DRV8818.

El driver DRV8818 proporciona una solucién integrada de controlador de motor paso a paso. El
dispositivo tiene dos controladores de puente H y una loégica de micropasos configurable para el
control del avance del motor. Esta l6gica permite que el driver se controle externamente con pulsos
para aumentar los pasos en medidas de paso completo, medio paso, cuarto de paso y octavo de
paso. Internamente dispone de dos puentes en H completos con circuitos PWMs de control en
corriente sobre los transistores de potencia.

8to 35V

DRV8818

Stepper
Step Size . JVCIEN NS

HOMEnN
<

Controller

Figura 5-26. Esquema simplificado driver motor paso a paso.
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Desde el punto de vista del microcontrolador, el driver es una simple interfaz con las sefiales de
STEP y DIR. Con estas sefiales se avanza un paso el motor y se configura la direccién del paso. Los
pines MS1 y MS2 seleccionan el modo de microstep y permiten controlar el motor con paso
completos, medio paso, cuarto de paso u octavo de paso.

La regulacion en corriente se realiza con los circuitos de PWM internos. La corriente de corte se fija
con un comparador que compara la tension a través de una resistencia de sensado de corriente con
un voltaje de referencia. La referencia se introduce por el pin REF. Controlando esta tension de
referencia podemos controlar y cortar la corriente maxima que se inyecta al motor. El limite de
corriente sigue la expresion:

VREF

I L
Max 8- RSENSE

Para configurar la referencia utilizaremos un DAC controlado por el micro, el AD5664ARMZ de
Analog. Se ha escogido un DAC de 4 canales, uno para cada driver paso a paso presente en la
tarjeta y se configurard a través de un interfaz serie.

+3V3 +3V3
C50 C46
+
100nF 10uF/10V
DGND DGND
V3
U30
Hg] VA, I
VREF OUTA
5
P MOSII_DAC DIN OUTB =
P CLK1 DAC SCLK 4
P SYNC DAC SYNC ouTC REF_PP3
5
3 OUTD = REF_PP4
GND
= AD3664ARMZ

Figura 5-27. Esquema eléctrico DAC referencia paso a paso.

El DAC segun se ha configurado en el esquema de la Figura 5-27 proporciona una salida maxima
igual a +3,3V. Ajustamos la Rggnse del driver para la corriente maxima que queremos limitar en cada
motor. En este caso fijaremos un nivel inferior al limite maximo del motor (2000A) y superior al valor
nominal de funcionamiento marcado en los requisitos (1300mA).

+3,3 +3,3

0,20 = <R <—"_=10,310Q
8.24 = SENSE=g.134

Utilizaremos, en una primera aproximacién, una resistencia de sensado de 0,25Q que limitara el
maximo de corriente a 1.65A.

En el modo operativo, cuando se actie sobre los motores y se tenga que variar su par y su velocidad,
el microcontrolador modificara la referencia del DAC controlando asi la limitacién de corriente.
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Cuando una bobina es activada, la corriente que la atraviesa sube hasta alcanzar el umbral de
corriente descrito anteriormente, entonces la corriente se desconecta durante un tiempo fijo. El tiempo
de desconexién esta determinado por los valores de una resistencia y un condensador conectados a
los pines RC1 y RC2, segun la expresion:

tOFFzR'C

Para evitar el disparo erroneo del umbral debido a corrientes transitorias cuando se activa por primera
vez la bobina, se utiliza un periodo de blanking inmediatamente después de arrancar los drivers.
Durante este tiempo se ignora el estado del comparador de deteccidon de corriente. El tiempo de
borrado esta determinado por el valor del condensador conectado al pin RC:

tBLANK = 1400 . C

Usaremos los valores recomendados en el datasheet del fabricante [22] y se ajustaran, en caso de
que fuera necesario, operando con los motores durante la integracién de la tarjeta en el sistema.

El puente en H estard activado hasta que la corriente alcance el umbral de corte. Una vez se alcance
dicho limite el puente puede operar en dos estados diferentes, fast decay o slow decay. La diferencia
entre ambos modos es el camino que sigue la recirculacion de corriente por el puente después de
cortarse. El DRV8818 soporta ademas un modo mixed decay que combina los dos anteriores. Este
modo comienza con una caida rapida pero después de un periodo de tiempo conmuta a una caida
lenta para el resto de tiempo de desconexion, t,sr. LoS modos fast decay y mixed decay sélo se
activan si la corriente a través del devanado es decreciente, en los incrementos de corriente siempre
se emplea el modo slow decay. El modo empleado se selecciona mediante el voltaje aplicado en el
pin DECAY. En la siguiente figura se muestran los tiempos de blankig, de desconexion y el modo
mixed decay.

f FAST_DECAY
BLANK ) pecay

o sle PWM_ON
T R ITRIP
VBLANK —{+ BLANK
Windi RCx 1
inding ] »
Current
ey
<. PWM
R = ¢ PWM_OFF
RCx | vcc 0.2 xVCC —=
1
e | b —0.24 xVCC -
i P =
» & FAST4p—P sLOW - ,,:

To other PWM

""._." Y
=]
m
o
B
L1

d

Figura 5-28. Control de corriente.

La corriente a través de las bobinas del motor se regula mediante tiempos de desconexion fijos. Esto
significa que la corriente aumentara hasta que alcance el limite de corte actual fijado por la resistencia
de sensado y la referencia. Después entrara en el modo decay configurado durante un periodo fijo de
tiempo.
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Por ultimo configuramos el tipo de paso de nuestro motor. La I6gica interna permite una serie de
configuraciones de stepping en funcién de los pines MS1 y MS2:

Tabla 5-5. Seleccion de modo driver paso a paso.

MS1 MS2 MODO
0 0 Paso completo
0 1 1/2 paso
1 0 1/4 paso
1 1 1/8 paso

En el datasheet se muestra una tabla con las direcciones relativas de corriente y de paso para
diferentes configuraciones de pasos. En cada flanco de subida del pin STEP, el motor se desplaza al
siguiente estado de la tabla, segun el nivel del pin DIR que fija la direccién de movimiento del motor.
El microprocesador controlard estos pines para cambiar el modo durante la operacion si fuera
necesario.

Para reducir al minimo el consumo del motor cuando no haya movimiento utilizaremos el pin de
SLEEP para llevar el driver a un estado de bajo consumo.

En el esquema nos referiremos a la masa de potencia de los drivers como GND_MOT, diferenciando
la masa digital DGND, para facilitar el posicionado de los drivers y los planos en la PCB. Sin embargo,
estas masas se conectaran en la tarjeta.
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+3V3
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Figura 5-29. Esquema eléctrico driver motor paso a paso.

Capitulo 5
Pégina 36 de 60



ﬁ Departamento
TFM MUSEA de Electrénica

DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

5.2.6 Drivers de motores CC

Los motores BDC con escobillas son los actuadores mas utilizados debido a su bajo coste y la
sencillez del control. Los motores BDC tipicos consisten en un electroiman giratorio rodeado por un
iman. El par de rotacién se produce por la interaccion de los campos magnéticos y la rotacion
continua se produce cambiando la polaridad de la bobina giratoria con un conmutador mecanico y
escobillas.

Los controladores tipicos integran un medio puente para operar el motor en una sola direccién y una
configuracién de puente completo para el control bidireccional. El control mediante PWM se usar para
regular la velocidad, el par o la posicién del motor.

Loop
Rotation

DC Motor

Split-ring
Commutator

(reverses

Brushes at half turn)

Figura 5-30. Diagrama motor BDC.

Seleccionamos el controlador de motores DC segun las especificaciones iniciales. Los motores se
controlaran por tension directamente actuando con una PWM desde el microcontrolador. El driver
debe tener una configuracion de puente completo ya que debe ser bipolar. Ademas operard a una
tension de 12V, con una demanda maxima de corriente de 300mA en continua.

Se busca por tanto un driver accionado por PWM y con control de direccién. También se dispondra de
un pin de habilitacion para controlar el driver y llevarlo a bajo consumo.

Igual que para el stepper driver, buscamos drivers de continua que incluyan los transistores
integrados para simplificar el disefio. En este caso utilizaremos el driver A3950SLP-T de Allegro
MicroSystems. Este driver full-bridge esta disefiado para control PWM de motores DC e integra, en un
encapsulado bastante pequefio, todas las funcionalidades que buscamos para nuestra aplicacion. A
pesar de que en el mercado existen drivers con varios puentes completos integrados, que podrian
controlar todos los motores DC del sistema, se ha escogido un driver con un Unico puente en H. El
motivo es que, en caso de fallo o problema con el integrado (cortocircuito, sobretensién, accién
externa...), no debemos perder el control de todos los motores. Por esa misma razén tenemos un
conjunto driver-motor de reserva.

Seguimos el datasheet [23] del componente para la configuracion de las sefiales y elementos
externos. En cuanto a caracteristicas de potencia est4 sobredimensionado ya que admite tensiones
de entrada de hasta 36V y es capaz de entregar a la salida picos de corriente de £2,8A.
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Los transistores integrados del driver son DMOS canal N y tienen una Rpsony baja que permite la
conduccion de mayor corriente para el motor. La limitacion tipica de los transistores en conduccion es
la potencia maxima que pueden disipar. Dependen de la resistencia térmica del encapsulado (6,,) y la
temperatura maxima. El parametro 6,, nos indica la temperatura que se incrementa por cada watio
gue se disipa. En nuestro caso, al ser un motor sobredimensionado en cuanto a corriente no
tendremos problemas. Calculamos para el peor caso de corriente y Rpson):

Py = I? - Rpscon
P, =0,34%-0,80 = 0,072W
El driver disipard un maximo de 72mW de potencia, lo que conlleva un incremento de temperatura de:
A’T‘é == 9]14 . PD
AT2 = 43°C/,,, - 0,072W = 3,096°C

En el diagrama de bloques interno [23] podemos observar la funcionalidades que tiene y la

configuracion necesaria.
O
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Figura 5-31. Diagrama funcional driver A3950.

Los pines de ENABLE y PHASE se utilizan para controlar la velocidad y la direccién del motor
respectivamente. Internamente dispone de una légica de control para reducir la disipacion de potencia
durante el funcionamiento. El pin PHASE configura la direccion de giro con un nivel alto o nivel bajo,
por tanto se controlard con un simple GPIO desde el micro. Sin embargo, el pin ENABLE debe recibir
una PWM externa para accionar el giro con una velocidad determinada.
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El PIC32MZ [7] puede generar hasta 9 sefiales PWM con 32 hits de resolucién a través del modulo
interno Output Compare, pero solamente podemos utilizar pines dedicados del microcontrolador.

El pin MODE se emplea para configurar los modos fast decay o slow decay, de forma similar al driver
paso a paso explicado en el apartado anterior. Ademas este pin se utiliza para el frenado del motor.

El pin SLEEP activa el modo de bajo consumo que minimiza el consumo de potencia cuando se
requiere que el driver no esté operando el motor. Esto deshabilita la mayoria de la circuiteria interna
incluyendo el regulador y la bomba de carga. Después de salir del modo sleep es conveniente dejar
un intervalo de tiempo antes de aplicar sefiales PWM para permitir que la bomba de carga se
estabilice. Utilizaremos un pull-up en este pin para que no arranque en modo sleep cuando recibe la
alimentacion inicialmente.

Configuramos el resto de elementos del driver, como se indica en la Figura 5-31, se necesita un
condensador externo de 100nF para la bomba de carga, conectado entre los pines CP1 y CP2. La
bomba de carga se utiliza para generar una tension superior a la alimentacion VBB para accionar la
puerta de los transistores en el lado high-side. Otro condensador similar debe conectarse entre el pin
VCP y la alimentacién para que sirva de reserva de carga.

El voltaje de alimentacién VREG se utiliza para activar las puertas de los transistores de low-side, el
pin debe desacoplarse con un condensador de 220nF a masa. Ademas se deben incorporar
condensadores de desacoplo en la alimentacion VBB.

Por dltimo conectaremos el pin ISENSE a masa porque no utilizamos regulacién de corriente en este
control sino que controlamos el motor por tensidon mediante una sefial PWM. Emplearemos tres
drivers con la misma configuracion para controlar los motores DC del sistema.
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Figura 5-32. Esquema eléctrico driver A3950.
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5.2.7 Encoders vy fin de carrera

El uso de salidas open drain permite flexibilidad en el disefio con tecnologias diferentes y distintas
tensiones de alimentacién. Para acondicionar las sefiales de estado de los motores se plantea utilizar
en el disefio unos buffers. Este interfaz recibira la sefial externa con un nivel entre 0 y 5V ya que
segun los requisitos es necesario incorporar un pull-up de 10KQ a 5V. Sin embargo, la salida del
buffer que se conecta al micro debe tener un nivel entre 0 y 3,3V. Aunque el microcontrolador dispone
de pines compatibles con 5V es preferible evitar distintos niveles eléctricos en el mismo integrado.
Por ello utilizaremos un buffer que permita esta doble alimentacién.

Para nuestra aplicacion necesitamos acondicionar 3 pares de sefiales de encoder y 6 sefiales de fin
de carrera, en total 12 lineas digitales. El transceiver SN74LVC8T245 de Texas Instruments dispone
de 8 canales y cada uno de sus puertos se puede alimentar dentro del rango 1,65 a 5,5V. Usaremos
uno para los encoders y otro para los fines de carrera.

En el microcontrolador llevaremos las sefiales de fin de carrera a GPIOs y el firmware simplemente
detectara la activacion de ese pin. Sin embargo, los encoders entregan sefiales con frecuencia que
nos marcan la cuenta de posiciones y sentido del motor. Para que el micro maneje correctamente los
encoders debemos llevar las sefiales a pines con timers dedicados. Segun se indica en el datasheet
[7], el microcontrolador cuenta con ocho timers sincronos de 16 bits por defecto, que pueden
funcionar como un temporizador de intervalo libre para aplicaciones de temporizacién y contar
eventos externos.
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Figura 5-33. Esquema eléctrico buffers.
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5.2.8 Control referencia térmica

5.2.8.1 Driver de potencia TEC

Para controlar la célula Peltier es necesario un driver de potencia que permita invertir su polaridad
para que la corriente circule en ambos sentidos y ademas manejar 48W, segun el dispositivo que se
conecte a la tarjeta. Haciendo una busqueda en la web de Texas Instruments para “TEC drivers” de
potencia se obtiene la familia DRV84x2 de drivers de puente completo integrado, de alto rendimiento
y sistemas de proteccion. En su datasheet [24] podemos ver algunas caracteristicas importantes en
nuestra aplicacion:

e Etapa de potencia de alta eficiencia (hasta 97%).

e Tension de alimentacion de funcionamiento hasta 52 V.

e Hasta 2 x 3A de corriente continua de salida en modo de puentes completos dobles o 6A de
corriente continua en modo puente completo paralelo.

e Frecuencia de funcionamiento PWM hasta 500 kHz.

e Circuitos de autoproteccion integrados.

e No se requiere una red Snubber externa o un diodo Schottky.

e Dedicado para aplicaciones de control de TEC, entre otras.

Se ha elegido el puente completo DRV8412, por su termal pad expuesto hacia la PCB para disipar
hacia el plano de masa. El integrado requiere dos fuentes de alimentacion, una a +12 V para controlar
la puerta de los transistores de potencia (GVDD) y alimentar un regulador digital de tension interno
(VDD), y otra de hasta 50 V para la entrada de alimentacién de cada half-bridge (PVDD).

También cuentan con un sistema de proteccién frente a fallos que podrian dafar el sistema. Estas
medidas son proteccion contra cortocircuitos, proteccion contra sobre corriente, proteccién contra
baja tension y proteccion térmica. Tiene un circuito limitador de corriente que evita el apagado del
dispositivo durante los transitorios de carga, como el arranque de motores o cargas que demanden
corriente. Con una resistencia entre el pin OC_ADJ y GND configuramos el limite de sobre corriente
que se debe alcanzar para cortar el dispositivo, el pin de OTW avisara de sobre temperatura en el
integrado y por ultimo la sefial FAULT nos indicara cualquier fallo en el apagado del dispositivo.

El control del integrado se realiza actuando sobre las entradas con sefiales PWM, que se generaran
desde el microcontrolador. Cada una de estas entradas controla un semi-puente dependiendo del
modo de funcionamiento. También se utilizaran las sefiales de reset, bien para habilitar o deshabilitar
el dispositivo o0 para reiniciarlo externamente después de un apagado forzado por alguna proteccion,
segun se indica en el datasheet. En la Figura 5-34 se representa un diagrama de bloques interno del
componente.

En el disefio de esta etapa de control se ha tenido en cuenta la especificacion del datasheet para
utilizar el DRV8412 como controlador de un TEC. En primer lugar se debe configurar el modo de
funcionamiento,

1) Puentes completos dobles (FB) o 4 semi puentes (HB) con dos entradas PWM por cada
puente.

2) Puente paralelo completo (PFB)

3) Puentes completos dobles con una entrada PWM por cada puente completo.
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Figura 5-34. Diagrama funcional DRV8412.

En nuestro caso nos interesa paralelizar las ramas de los puentes para dividir la corriente que pasa a
través de ellos. Segun los requisitos se debe manejar un maximo de 4A de corriente y en modo
paralelo el integrado soporta hasta 6A de corriente continua. Se emplea esta configuracién para que
la corriente entregada a la Peltier se divida, lo que se traduce en 2A por cada rama de transistores.
Por tanto, para limitar la corriente acorde a esta configuracién conectaremos entre el pin OC_ADJ y
GND una resistencia de 120kQ, lo que equivale a una corriente maxima de 2,4A por rama antes de
gue salte la proteccion de sobrecorriente. Con este valor limite protegemos la célula ante
cortocircuitos y permitimos pequefios picos de corriente superiores a la corriente continua maxima .
pero necesarios para el control de la temperatura.

En este modo PWM_A controla los semi puentes Ay B, y PWM_B controla C y D, mientras que los
pines PWM_C y PWM_D no se utilizan. Los puentes A y B estan sincronizados internamente, asi
como los puentes C y D. Las sefales de control PWM las generara el microcontrolador a partir de un
periférico dedicado, por tanto es importante mapear estas sefiales a pines concretos que disponen de
esta funcionalidad.
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OUT_A y OUT_B deben estar conectados entre si, al igual que OUT_C y OUT_D. Si RESET_AB o
RESET_CD estan a nivel bajo, las cuatro salidas se ponen en alta impedancia y se resetea el
dispositivo.

El modo de funcionamiento se configura en los pines M1, M2 y M3. Para el modo paralelo
conectamos estos pines a los pines VREG (‘1’)o AGND (‘0’) y asignamos los valores fijos M1=1’,
M2=0" y M3=1", segun se indica en el datasheet.

Cada semi puente se compone de dos transistores, uno con su drenador conectado a PVDD, que
denominamos high-side y otro con su fuente conectada a GND, denominado low-side.
Adicionalmente, el controlador de puerta del high-side requiere un aporte de voltaje extra, el cual es
adaptado por circuitos internos de arranque que necesitan un condensador externo.

Afiadiremos condensadores externos de bootstrap entre los pines de BST y masa. Estos
condensadores se cargaran durante el funcionamiento en low-side. En la conmutacién a high-side
suministraran energia a la etapa de potencia para garantizar la conmutacion y no fatigar los
transistores internos.

Por ultimo, segun se indica en el datasheet, para control de TEC u otras aplicaciones no relacionadas
con motores se debe utilizar en cada rama de salida un filtro LC de paso bajo para cumplir
recomendaciones de disefio. El filtro paso bajo convierte la sefial de onda cuadrada de potencia
procedente del puente en H en una sefial continua, elimina todos los armonicos de la onda cuadrada
excepto la componente continua. En una onda cuadrada la amplitud de la continua es directamente
proporcional al ciclo de trabajo de la sefial PWM que acciona el puente: a, = A - D.

Generalmente en los TEC la corriente maxima de rizado se recomienda que sea inferior al 10% de la
corriente nominal, independientemente de la frecuencia del rizado de la corriente. EI maximo
diferencial de temperatura entre las caras de la célula se reduce segun el rizado de la corriente
aumenta. También las tensiones térmicas generadas en la Peltier al aplicar transitorios rapidos
pueden acortar su vida atil.

Un filtro RC es simple y econémico, pero cuando necesita suministrar mucha corriente crea una caida
de tensién en continua, lo que requiere un voltaje de entrada mas alto para conseguir la misma salida.
Sin embargo, un filtro LC con la misma atenuacion al rizado y el mismo dimensionamiento del
condensador crea mucha menos caida de tension en continua que el filtro RC, ya que la diferencia es
que la inductancia de la bobina reacciona a sefiales alternas pero se comporta, idelamente, como un
cortocircuito en continua. Por estas razones se debe utilizar una red LC correctamente dimensionada
para filtrar la corriente que circula al TEC vy filtrar la cantidad de rizado, ademas de proteger al resto
de elementos de interferencias electromagnéticas.

El filtro debe disefarse para las condiciones del peor caso durante el funcionamiento, que es
tipicamente cuando la salida diferencial del puente esta al 50% del ciclo de trabajo. Al disefiar el filtro
de salida, se comenzamos con la bobina. La inductancia minima se calcula sobre la corriente de
rizado marcada por las especificaciones, en este caso no sera superior al 10%, pico a pico, de la
corriente media. Una vez que se ha seleccionado el inductor, se puede determinar la capacidad
minima.

Para el céalculo de la inductancia minima partimos de la relacién tension/corriente de la bobina, segin
la ecuacion:
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El rizado de corriente se define como la variacién pico a pico durante el tiempo en conduccion de los
transistores. El rizado en la bobina se puede definir de forma sencilla como AI, expresada en
amperios:

dl, Al

dt  toy
Combinando las ecuaciones anteriores y despejando el valor minimo de inductancia tenemos la
siguiente relacién:

Vicony - ton
ey v
L

Dado el peor caso, con D = 50%, suponemos que mientras un extremo de la bobina esté conmutando
en el otro tendremos una tensién constante igual a la mitad de la maxima.:

v,
(VMAX - MZAX)
Ly =~———=—>-D T
L

Para nuestra aplicacién la corriente maxima es de 4A, con un ciclo de trabajo del 50% la corriente
continua mediaes [ =1,-D =4A-0,5=2A, por tanto el rizado maximo de corriente permitido para
la Peltier es Al, = 0,2 A. La frecuencia maxima de la sefial PWM de control es de 500kHz, y la tensién
méaxima de salida del puente es V,,x = 12V. Sustituyendo estos datos en la ecuacién calculamos la
inductancia minima, L,y = 30uH, por lo que podremos utilizar una bobina comercial de 33uH en
cada rama del puente paralelo completo. Con esta conexion en paralelo la corriente que pasa por
cada rama se divide, es decir, que la corriente méxima que circulara por la bobina de cada rama es
de 2A en vez de 4A. Gracias a esto reducimos el tamafio de las bobinas porque tienen que soportar
menos corriente.

La frecuencia de resonancia para el filtro se elige tipicamente para ser al menos un orden de
magnitud menor que la frecuencia de conmutacion del puente. Los condensadores del tienen que
tener una baja ESR para que los efectos de la corriente de rizado sean minimos en tensién, ademas
de una alta capacidad para que la frecuencia de resonancia esté por debajo de los 500kHz.

Si utilizamos unos condensadores de 15uF y bajo ESR obtenemos una frecuencia bastante menor
gue la de conmutacion:

1
=———="7,153 kHz
fo 2mVL - C

Por ultimo, para garantizar un correcto funcionamiento del puente, se recomienda es su datasheet
[24] incluir condensadores de desacoplo en las alimentaciones. Por un lado, condensadores de
desacoplo de alta frecuencia de 100nF en los pines de PVDD que alimentan los puentes. Y en los
pines de VDD y GVDD condensadores de decenas o cientos de uF junto con condensadores de
desacoplo de 100nF a 1uF para proporcionar un voltaje constante durante el transitorio
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Figura 5-35. Esquema eléctrico driver potencia TEC.

5.2.8.2 LecturaRTD

En el ajuste de temperatura de la referencia térmica cerramos el lazo control con la lectura de un
sensor resistivo externo tipo Pt1000. Para la lectura emplearemos el componente MAX31865 de
MAXIM, es un conversor resistencia a digital optimizado para RTDs de platino. Una resistencia
externa establece la sensibilidad para el RTD que se esté utilizando y un ADC de 15 bits de precision
convierte la relacion de la resistencia medida a forma digital. Esta digitalizacién de la medida se
envia a través de un interfaz compatible con SPI integrado en el componente.
El circuito de acondicionamiento de sefiales esta optimizado para trabajar con Pt100-Pt1000 y las
entradas estan protegidas contra fallos de sobretensién de £+45V y detecta cortocircuitos o circuito

abierto.

Para medir la resistencia del RTD, conectamos una resistencia de referencia Rger, Segin se indica en
el datasheet del fabricante [25], entre los pines ISENSOR y BIAS. Internamente esta resistencia se
conecta en serie con el RTD y se aplica una tensién de polarizacion, por tanto la corriente de la
resistencia de referencia también circula a través de la RTD. El voltaje en Rggr sirve de referencia
para el ADC y la tensién del RTD se aplica a las entradas diferenciales RTDIN+ y RTDIN-. El ADC
genera una salida digital que es igual a la relacion entre la resistencia del RTD y la de referencia.
Para RTDs de platino la referencia 6ptima que recomienda el datasheet es una resistencia cuatro
veces el valor del RTD a una temperatura de 0°C. En nuestro caso para una Pt1000 usaremos una

referencia de 4kQ.

Segun las especificaciones, conectaremos la tarjeta a un RTD de dos terminales llevados a través de
dos cables apantallados. Una conexién de 2 hilos puede dar resultados aceptables cuando el RTD se
encuentra proximo al acondicionamiento pero a medida que aumenta la longitud del cable, el error
debido a la resistencia del mismo puede llegar a ser excesivo.
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En nuestro caso conviviremos con ese error ya que el sistema emplea exclusivamente un RTD de dos
hilos con una longitud de cable determinada. Para reducir ese error se utilizaran otras técnicas
externas o FW, como por ejemplo calcular el error constante debido a la longitud de los cables y
restarlo a cada medida tomada.

Este componente tiene internamente una parte analdgica, que acondiciona y convierte la sefial
sensada y una parte digital con l6gica de control y un interfaz SPI. Para evitar, en la medida de lo
posible, que la parte digital introduzca ruido en la parte analégica se afiade un filtro en las distintas
alimentaciones del integrado.

Por ultimo, llevaremos la sefial DRDY al microcontrolador para recibir la sefial de conversién valida. El
PIC controlara el puente en H en funcién de las lecturas de temperatura recibidas. También
implementa la proteccién contra sobretemperatura, a partir de cierto umbral fijado en el software
deshabilitara el puente mediante la sefial P_ENABLE_TEC.
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+3V3 A +3V3
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= = =C36
AGND DGND 10uF
+3V3 A +3V3 H
AGND
3 5 U3
MAX31865AAP+
VDD  DVDD
BIAS
REFIN+ 5
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Figura 5-36. Esquema eléctrico lectura RTD.
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5.2.9 Control refrigeracién/cooler

El cooler que se integra en el conjunto de la camara térmica se asemeja al sistema de refrigeracion
de una nevera comercial tipica. Se trata de un elemento mecanico formado principalmente por un
motor. Se trata de un elemento ruidoso, por tanto, por ello serd importante aislar y proteger la T.
CTRL MCA en este disefio. Dividimos el control del cooler en tres etapas:

e Configuracién de alimentacion: montando unas resistencias un otras el cooler se alimentara a
+24V 6 +12V. Inicialmente emplearemos la alimentacion de +12V.

e Aislamiento de sefiales: las sefiales de control y estado estaran aisladas eléctricamente del
exterior para evitar dafios en la tarjeta.

e Control y filtrado: se empleara un switch de potencia que corte o conduzca la alimentacion del
cooler segun la sefial de control y un filtro intermedio para eliminar los picos de ruido del
motor.

5.2.9.1 Configuracion de alimentacién

Con unas simples resistencias de 0Q configuramos el camino de alimentacién del cooler.
Emplearemos en el disefio una huella grande, 1206 en este caso, para mejorar el camino de la
corriente que circula a través de ellas.

SELECCION ALIMENTACION COOLER

12v
»,
R195
e COOLER_VCC
R8S
[ PWR _EXT V FIL
NM
R193 [RD|
Y
0R COOLER 24V
L MONTAR => RA y RB
= ! NM.  =>RCyRD
;
RS89 — COOLER 12V
< PWR_EXT RTN FIL L MONTAR => RC y RD
9 COOLER_GND R A

Figura 5-37. Seleccion alimentacion cooler.

5.2.9.2 Aislamiento de sefiales

El microcontrolador tiene las siguientes sefales de salida para interactuar con el cooler:

e COOLER_PWR: controla el switch de potencia que alimenta el cooler.
e COOLER_ON_OFF: enciende o apaga el cooler alimentado.
e COOLER_STDBY: controla el modo de bajo consumo del cooler.

Capitulo 5
Pagina 47 de 60



#2% Universidad
% de Alcald TFM MUSEA

DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

Entre el micro y el conector de salida se incluira un interfaz que sirva de proteccion frente a posibles
ruidos externos del cooler. Por sencillez del disefio se empleara el buffer aislado ADUM5401CRWZ
empleado en la etapa de comunicaciones.

En el extremo no aislado VDD1 conectaremos la tension de +3,3V que alimenta a toda la etapa digital
de la tarjeta y al microcontrolador. Configuraremos la salida aislada (V_ISO) a un nivel de +5V para
ganar mas inmunidad en las sefiales digitales del cooler frente al ruido.

La seflal COOLER_PWR se conectara directamente al control del switch de potencia. Sin embargo
las sefiales de ON/OFF y STDBY en la tarjeta controlaran, segun las especificaciones, la activacion
de dos transistores. De esta forma, cuando el micro fije un nivel bajo en las sefiales, el transistor
estara abierto y el nivel de la sefial de salida dependera del weak pull-down de 1MQ. Cuando el micro
fije un nivel alto, activara la puerta del transistor y entrara en conduccién, forzando un 0 a la salida.
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Figura 5-38. Sefales control cooler.

Ademas incluimos en el buffer una sefial de estado del swich que nos dara informacion de la carga y
posibles problemas en el funcionamiento.

5.2.9.3 Control y filtrado

Para controlar grandes tensiones con una sefial digital de baja tension en comparacion necesitamos
emplear un circuito de conmutacién. Los transistores MOSFET son empleados como conmutadores
gracias a sus caracteristicas de tamafio, facilidad de uso y bajo consumo de energia. Habitualmente
se utilizan en circuitos digitales pero sus caracteristicas también los hacen idéneos para aplicaciones
de potencia, en que se requiere gran capacidad de corriente y conmutaciones rapidas.

El power switch que corte o conduzca la alimentacién del cooler no tiene que manejar una corriente
excesivamente alta, 1A a 12V, lo que implica una potencia de 12W. Pero si tendra demandas de
picos de corriente de varios amperios en el arranque.

En este caso emplearemos un switch tipo high-side de tal forma que, cuando esté apagado, la carga
guede conectada a GND en lugar de a la tension de alimentacion.
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+VCC +VCC

T :

CARGA

CARGA

High side switch Low side switch

Figura 5-39. High-side y low-side switch.

Los high-side switch pueden conducir con seguridad altas corrientes en cargas complejas (resistivas,
inductivas y capacitivas) conectadas a tierra. Estos switches tienen baja resistencia en conduccién vy,
tipicamente, circuiteria analédgica interna precisa para monitorizacion, proteccion y control.

Utilizaremos para el control el integrado VN750SMPTR-E de STMicroelectronics. Este swtich puede
manejar cargas de hasta 6A en un encapsulado relativamente pequefio, SO-8, con una Rpgon) €n el
peor caso de 110mQ. En nuestro caso no habra ningin problema de calentamiento en el integrado ya
que operaremos con una corriente continua maxima de 1A.

La potencia disipada y el aumento de temperatura, en conduccién, se calculan a continuacion.
Teniendo en cuenta una resistencia térmica de 6,, = 93°C/W, en el peor caso, obtenemos:

PD = 12 . RDS(ON) = 0,11 W
AT = HIA 'PD = 10,23 QC

Este consumo de corriente implica un aumento de 10°C en el componente respecto a la temperatura
ambiente. Dado que la temperatura maxima que puede soportar es de 150°C, no habra ningin
problema por calor en funcionamiento.

Internamente dispone de un circuito de légica que gestiona las protecciones de tensién, corriente y
temperatura. Ademés detecta cuando la salida se encuentra en open load, es decir, sin carga tanto
en corte como en conduccién. Este aspecto es Util para detectar si ha habido algun problema de
cableado o deterioro con la carga.

Conectaremos el pin INPUT a la sefial de control que sale del buffer aislado y la alimentacion del
COOLER_VCC a la entrada del switch. De esta forma, cuando se habilite el transistor entrarq en
conduccién y tendremos en la salida OUT la alimentacion del cooler.

A fin de proteger el resto de elementos de la tarjeta del ruido eléctrico del cooler conectaremos un
filtro entre la salida del switch y los pines del conector. Utilizaremos el mismo modulo de la etapa de
fitrado de alimentaciones. EI médulo BNXO0O5 de Murata es eficaz para ruidos de impulso como
descargas electrostaticas o picos de ruido.
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Figura 5-40. Esquema eléctrico control cooler.

5.2.10 Otros

5.2.10.1 Control calentadores y ventiladores

Para controlar la alimentacién de estos elementos externos también emplearemos unos switch
accionados desde el micro. En este caso, los calentadores tienen un consumo superior al cooler. Si
utilizaramos el mismo integrado tendriamos problemas de sobre calentamiento.

Ademas tenemos que mantener un aislamiento entre la sefial de control y la salida de alimentacion,
ya que estos elementos se conectarian a la tension de +24V externos de entrada de la tarjeta.

Para solucionar este control de potencia aislado utilizaremos transistores MOSFET accionados por un
fotodiodo. De esta forma conseguimos un opto-aislamiento entre la sefial digital y la salida de
potencia. En la Figura 5-41 se muestra el circuito interno.

Opto-isolation
1 6
O : —O
2 : 5
5| 18 3
3 ' 4
o—t— i e

Figura 5-41. Circuito de opto aislamiento.

En concreto se plantea utilizar el ASSR-1611 de Avago, un relé de estado sélido (SSR). Estos
dispositivos consisten en un sensor que responde a una sefial de control, un interruptor electronico de
estado solido que conmuta el circuito de carga y un mecanismo de acoplamiento a partir de la sefial
de control que activa este interruptor sin partes mecéanicas. Hace la misma funciéon que el relé
electromecanico, pero sin partes moviles.
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El optoacoplamiento permite que el circuito de control esté eléctricamente aislado de la carga. Segun
el datasheet [26],este SSR integra un diodo LED oOpticamente acoplado a un circuito detector. Esta
deteccion consiste en un array de diodos fotovoltaicos y un circuito para accionar dos MOSFET de
alto voltaje.

El relé cierra el contacto polarizando el LED con una corriente de minima de 5mA. Debemos calcular
la resistencia de polarizacién para ajustar esos 5mA con los +3,3V de la sefial de control a nivel alto.
Teniendo en cuenta la caida méaxima en el diodo calculamos:

33V — 1,7V
R<s———"—

< 320Q
5mA
| SWITCHES
FANS HEATERS
20
R203 A J00R 1 6 . . uz1
T FAN 3V PWR EXTV .
e < — I ‘ B2 \OR__L i R ]
~ =
3 FAN 30V > ¥ D’— . ]
2 — { = HEAT 24V >
= —]
] H—
3 4
Lo T Al
DGND ASSR-1611-301F -
DGND ASSR-1611-301E
. 43 . un
[P FAN EXT 3V L5y 300R L e PWR EXT V] [P iEAT DEF 33w H>—RUAAGUR | et PWR EXT V|

—_ —

w [, w [,

¥ > {FAN EXT 24V > ¥ {HEAT DEF 24V)>

— —

l 3 1 4 L 3 ] 4

z

ASSR-1611-301E

z

ASSR-1611-301E

Figura 5-42. Esquema eléctrico control ventiladores y calentadores.

Ademas conectaremos el switch en modo continua, o que nos asegura una corriente maxima en la
carga de 5A. Por sencillez del disefio utilizaremos la misma etapa para el control de los dos
calentadores y los dos ventiladores.

5.2.10.2 Conexiones PIC

A continuacion se muestra una tabla con el conexionado de los pines del micro con cada uno de los
dispositivos de le tarjeta.

Tabla 5-6. Conexiones PIC.

PIN NET ETAPA PERIFERICO PIN NET ETAPA PERIFERICO
1 - - - 73 - - -
CNTRL
2 P_HEAT_DEF_24V TEMP DIGITAL OUT 74 DGND - -
3 P_ENCODER_2_A EN?:BR Y TIMER 7 (T7CK) 75 DGND POWER POWER
Capitulo 5

Pagina 51 de 60



#2% Universidad
@ i de Alcald

TFM MUSEA
DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

4 P_COM_SEL colr\g gXT DIGITAL OUT 76 - ; ;
5 P_DE_SEL COMEXT | DiGiTAL oUT 77 - ; ;
6 P_SPARE_1 INJOUT DIGITAL OUT 78 P_MS1 PP1 PP 1 DIGITAL OUT
P_MANT_TX/ Com
7 P_CTRL_12V ALIM DIGITAL OUT 79 be X v UART 4
P_MANT RX/ CoM
8 P_CTRL 5V ALIM DIGITAL OUT 80 e T o UART 4
9 |P CTRLED A vcCc| AUM DIGITAL OUT 81 | P_ENABLE PP2 PP 2 DIGITAL OUT
10 P_CTRL_3V3 ALIM DIGITAL OUT 82 P_STEP_PP2 PP 2 DIGITAL OUT
11 P_SPARE_2 INJOUT DIGITAL IN 83 P_MS1 _PP2 PP 2 DIGITAL OUT
12 | P_ENcODER 3 A | ENPRY | TiMER 8 (TBCK) 84 P_MS2_PP2 PP 2 DIGITAL OUT
CONT
13 | P_MISO2_FRAM FRAM SPI 2 85 P_12C_SCL2 HORAS Y 12C2
TEMP
CONT
14 P_SCK2 FRAM FRAM SPI 2 86 P 12C_SDA2 | HORASY 12C2
TEMP
CNTRL
15 | P_MOSI2_FRAM FRAM SPI 2 87 P_HEAT 24V N DIGITAL OUT
16 | P_ENCODER 1 A ENCF'ZR Y | TIMER 6 (T6CK) 88 +3V3_UC POWER POWER
17 DGND POWER POWER 89 +3V3_UC POWER POWER
18 +3V3_UC POWER POWER 90 P_MS2_PP1 PP 1 DIGITAL OUT
19 P_MS1_PP3 PP 3 DIGITAL OUT 91 | P_RESET PP2 PP 2 DIGITAL OUT
20 P_MCLR RESET RESET 92 | P_ENABLE PP4 PP 4 DIGITAL OUT
21 P_CS2_FRAM FRAM DIGITAL OUT 93 P_STEP_PP4 PP 4 DIGITAL OUT
CONT
22 P_CTRL_CONT | HORASY | DIGITAL OUT 94 P_MS1_PP4 PP 4 DIGITAL OUT
TEMP
P_EXT CTRL_RX/ | COM EXT P_PROC_VID_ CoMm
23 PIC_TX ISO UART 2 95 TXIPIC_RX PROC UART 1
P_EXT CTRL_TX/ | COMEXT P_PROC_VID_ CoMm
24 PIC_RX ISO UART 2 96 RX/PIC_TX PROC UART 1
25 TEST LED TEST | DIGITAL OUT 97 | P _RESET PP1 PP 1 DIGITAL OUT
26 RUN LEDRUN | DIGITAL OUT 98 P DIR_PP1 PP 1 DIGITAL OUT
27 | P-CTRLEDDIG ALIM DIGITAL OUT 99 | P_ENABLE PP1 PP 1 DIGITAL OUT
28 - - - 100 | P RESET PP3 PP 3 DIGITAL OUT
29 | P_ENABLE TEC | PELTIER | DIGITAL OUT 101 P_DIR_PP3 PP 3 DIGITAL OUT
30 P_SLEEP_PP1 PP 1 DIGITAL OUT 102 | P_ENABLE_PP3 PP 3 DIGITAL OUT
31 | P _STAT COOLER | COOLER DIGITAL IN 103 | P _STEP PP3 PP 3 DIGITAL OUT
32 DGND POWER POWER 104 | P_PWMLTEC | PELTEER 0c9
33 +3V3_UC POWER POWER 105 - - -
34 | P_COOLER_STDBY | COOLER | DIGITAL OUT 106 - ] -
35 PLOQLER. COOLER | DIGITAL OUT 107 +3V3_UC POWER POWER
36 P—CTRL—\ACISOLER—P COOLER | DIGITAL OUT 108 DGND POWER POWER
37 P _RB6 PROG PROG 109 | P CLK1 DAC DAC SPI1
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38 P_RB7 PROG PROG 110 P_MOSI1_DAC DAC SPI1
39 P_PROC_ VID_OUT IN/OUT DIGITAL OUT 111 P_SYNC_DAC DAC DIGITAL OUT
40 P_PWR_OFF_IN IN/OUT DIGITAL IN 112 P_STEP_PP1 PP 1 DIGITAL OUT
ENCDR Y ENTRADA
41 AVDD POWER POWER 113 | P_ENCODER _1 B FC DIGITAL
42 DGND POWER POWER 114 P_SLEEP_CC2 CC2 DIGITAL OUT
43 P_BITE_12V BITES ADC 115 P_MODE_CC2 CC2 DIGITAL OUT
44 P_BITE_5V BITES ADC 116 P_DIR_CC2 CC2 DIGITAL OUT
45 - - - 117 - - -
46 | BITE_ED_A VCC BITES DIGITAL IN 118 P_PWM2_TEC PELTIER 0OCs8
47 P_SLEEP_PP2 PP 2 DIGITAL OUT 119 P_PWM_CC1 CC1l 0oC2
48 P_MISO3_RTD RTD SPI3 120 P_PWM_CC2 cc2 oc3
49 P_MOSI3_RTD RTD SPI3 121 P_PWM_CC3 CC3 OC4
50 P_CS3_RTD RTD SPI3 122 +3Vv3_UC POWER POWER
51 P_MS2_PP3 PP 3 DIGITAL OUT 123 DGND POWER POWER
52 P_RESET_PP4 PP 4 DIGITAL OUT 124 OPT_T1 1-WIRE DIGITAL IN/OUT
53 P_DIR_PP4 PP 4 DIGITAL OUT 125 OPT_T2 1-WIRE DIGITAL IN/OUT
54 DGND POWER POWER 126 P_MS2_PP4 PP 4 DIGITAL OUT
55 +3Vv3_UC POWER POWER 127 P_WP_FRAM FRAM DIGITAL OUT
56 - - - 128 P_HOLD_FRAM FRAM DIGITAL OUT
57 P_FAULT TEC DIGITAL IN 129 P_FAN_24V (;I'l\llE-Il;/IRI)DL DIGITAL OUT
CNTRL
58 - - - 130 | P_FAN_EXT_24V TEMP DIGITAL OUT
59 P_SLEEP_PP3 PP 3 DIGITAL OUT 131 P_SLEEP_CC3 CC3 DIGITAL OUT
60 P_SLEEP_PP4 PP 4 DIGITAL OUT 132 P_MODE_CC3 CcC3 DIGITAL OUT
61 P_SCK3_RTD RTD SPI3 133 P_DIR_CC3 cc3 DIGITAL OUT
62 P_RTD_DRDY RTD DIGITAL IN 134 - - -
ENCDR Y ENTRADA
63 DGND POWER POWER 135 P_FIN_C2 FC DIGITAL
64 DGND POWER POWER 136 DGND POWER POWER
65 P—BIT%CE(I:D—DIG— BITES ADC 137 +3Vv3_UC POWER POWER
ENCDR Y ENTRADA
66 P_BITE_3V3 BITES ADC 138 P_FIN_C3 e DIGITAL
67 - - - 139 P_DIR_CC1 cc1 DIGITAL OUT
68 P_DIR_PP2 PP 2 DIGITAL OUT 140 P_SLEEP_CC1 cc1 DIGITAL OUT
ENCDR Y ENTRADA
69 P_ENCODER_2_B FC DIGITAL 141 P_MODE_CC1 cCc1 DIGITAL OUT
ENCDR Y ENTRADA ENCDR Y ENTRADA
70 P_ENCODER_3_B Fo DIGITAL 142 P_FIN_C4 Fo DIGITAL
ENCDR Y ENTRADA
71 P_CLK CLK CLK 143 P_FIN_C5 FC DIGITAL
ENCDR Y ENTRADA ENCDR Y ENTRADA
2 P_FIN_C1 FC DIGITAL 144 P_FIN_C6 FC DIGITAL
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5.2.10.3 Leds y test points

Para facilitar la validacién de las alimentaciones de la tarjeta emplearemos un conjunto de LEDs
indicadores y test points sobre los que medir, distribuidos por la PCB.

Los LEDs nos indicaran que hay tension o no en la etapa, ajustaremos la resistencia de polarizacion
con la tension de cada alimentacién y la corriente minima de operacion. Tendremos en cuenta una
caida de tensién de 1,5V en los diodos y una corriente minima de 5mA.

Tabla 5-7. Configuracién indicadores LED.

+12V 2KQ 5,25mA
+5V 5600 6,25mA
ED_DIG (+6V) 5600 8mA
ED_A VCC (+5V) 5600 6,25mA
+3V3 270Q 6,6mA
+3V3_UC 270Q 6,6mA
| +12V | | +5V | | ED_DIG_VCCl |ED_A_VCC| | +3V3 | | +3V3_uC |
TP8 TP9 TP6 TP3 TP1O TP7
(g%) +12V (T) 5V D (? ED_DIG VCC (Tﬁ ED_A_VCC (T) +3V3 +3V3 UC
DL8 DL7 DLI0O DLI1 DL6 DL9
\2\] ISMG-C170 \2\] ISMG-C170 \\] ISMG-C170 \:«] ISMG-C170 \2\] ISMG-C170 \\] ISMG-C170
RI07 RIOR RI103 R104 RI109 RI106
2K S60R S60R S60R 270R 270R

5.2.11 Conectores

Figura 5-43. Esquema eléctrico LEDs indica.

Para el resto de sefiales externas utilizaremos conectores del fabricante Harwin. Son conectores
faciles de montar y permiten una fijacion mediante tornillos con el conector aéreo.

A continuacion se especifica el conector y el pinout para cada conexion externa.
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5.2.11.1 Cooler

Para las sefiales de alimentacion y control del cooler del detector utilizaremos un conector de 10
pines macho y acodado, de la serie J-Tek. El modelo M80-5301042 (through hole) es un conector con
una pestafia de polarizacion que nos marca la numeracion de los pines. Cada pin del conector
soporta, segun las especificaciones, un maximo de 3A.

Seria suficiente para las lineas de sefal y la alimentacién, que sera de 1A. Para asegurar una buena
conduccion y seguridad en los picos de arranque duplicaremos los pines de alimentacion en el
conector, ademas se dejaran dos pines sin conectar entre sefial y alimentacion para evitar posibles
ruidos de una sobre otra.

Tabla 5-8. Pinout conector Cooler.

[PNT__ NET ] 2 1
1 |COOLER_GND 6 | COOLER_STDBY O O o0oo0o0o O
2 |COOLER_GND 7 | COOLER_OFF 0 0000
2 : 8 : 10 6
4 | COOLER_RTN 9 | COOLER_PWR 10-way
> | COOLER RTN 10 COOLER_PWR Figura 5-44. Pinout conector M80-5301042.

5.2.11.2 Alimentacion Externa

El conector de alimentacion externa sera de la familia Mix-Tek. Esta serie tiene pines de potencia que
soportan 20A, una corriente notablemente superior a la dimensionada en la tarjeta (8A) pero asi se
evitara calentamiento o caidas de tension por el cableado. Utilizaremos el modelo M80-5000000M5-
02-333-00-000, es macho, de tipo acodado y con dos pines de potencia.

5.2.11.3 Definicién de conector auxiliar

El conector auxiliar retne las sefiales de alimentacion de los ventiladores y los calefactores. En este
caso utilizaremos también un conector de la serie J-Tek through hole, macho y acodado. EI M80-
5300842 con 10 pines cubre todas las sefiales de alimentacién. En este caso no aumentaremos el
namero de pines para los calefactores (2,5A de consumo) porque su curva de arranque es mas lenta
y constante. El orden de los pines es idéntico al conetor del cooler. Cada alimentacion llevara su pin
de retorno asociado.

Tabla 5-9. Pinout conector auxiliar.

1 FAN 24V 5 |HEAT DEF 24v
2 |PWR EXT RTN 6 | PWR EXT RTN
3 | HEATER 24V 7 | FAN EXT 24v
4 |PWR EXT RTN 8 |PWR EXT RTN
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5.3 CONSIDERACIONES LAYOUT PCB

El disefio del esquema eléctrico de la T. CTRL MCA cumple los requisitos funcionales marcados en
las especificaciones del proyecto. El siguiente paso es el disefio de la PCB de la tarjeta. En este caso
es el disefiador hardware el responsable de marcar los requisitos de rutado y posicionado en la PCB.
Se tendran en cuenta las sefiales criticas, las conexiones para facilitar un mejor rutado, los planos
ruidosos y todo tipo de problematicas que pueden surgir por un mal rutado.

En este apartado se presentan los requisitos de disefio, teniendo en cuenta:

1.

2.
3.
4

53.1

Requisitos mecanicos

Requisitos de posicionado de los componentes
Requisitos de rutado de las sefales y planos
Requisitos de serigrafiado y huellas de los elementos.

Requisitos mecanicos

Las dimensiones mecdnicas y posicion de los taladros seran iguales a los indicados en la
siguiente figura.

l 180,00

Figura 5-45. Dimensiones PCB.

La tarjeta llevara 6 tornillos pasantes y de métrica 3 para fijarse a la estructura y al resto de
tarjetas.

Los taladros de la PCB que sujetaran la mecéanica seran de corona metalizada y se creara
una zona de guarda libre de pistas y planos de 0.8 mm para evitar contacto entre la rosca del
tornillo y los planos internos.
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Reguisitos de posicionado

Los conectores J1, J2 y J3 se posicionaran tal y como se indica en la Figura 4-4.

Los conectores J4 y J5 se posicionaran a continuacion del conector del cooler (J3), en la
misma cara y enrasados al borde de la tarjeta.

Los de programacion (PROG PIC) y mantenimiento (MANT PIC) se colocara lo méas cerca
posible del micro y enrasados al borde de la tarjeta. Es importante que sean accesibles.

Los elementos de filtrado se deberan colocar lo mas cerca posible de sus respectivos
conectores o elementos ruidosos.

La etapa de alimentacién incluye una primera etapa filtrada y aislada sobre la que
posteriormente se generan las alimentaciones de la tarjeta, todas ellas controladas por
sefiales discretas desde el microcontrolador para un arranque secuencial. Es importante
hacer un posicionado coherente de los DC/DCs, de tal forma que se siga la cascada de
alimentaciones.

Los DC/DCs, las resistencias, inductancias y condensadores asociados a ellos deben
posicionarse y rutarse como indica su datasheet y todos los elementos en la misma cara de la
PCB. Teniendo especial atencion en las etapas aisladas.

El microcontrolador se posicionara en la cara TOP para tener un mejor acceso en tareas de
mantenimiento. Se colocara tratando de facilitar su montaje y reparacién, para ello se intentara
evitar colocar elementos a su alrededor que dificulten esta tarea.

El oscilador y los periféricos asociados al micro deben situarse lo mas cerca posible y en la
misma cara.

El sensor de temperatura interno (SHT21) se colocara en un extremo de la cara TOP para
que quede lo mas alejado posible de las fuentes de alimentaciéon y zonas de disipacion de
calor.

El pulsador de reset y el LED indicador se colocaran en la misma cara que el microy en
un borde de la tarjeta para facilitar su acceso.

Los condensadores de desacoplo del PIC se colocaran alrededor de éste preferiblemente o en la
capa inferior, y lo mas cerca posible de los pines de alimentacién para minimizar lo maximo
posible la longitud de las pistas.

Los componentes asociados a un mismo bloque o etapa se posicionaran juntos para facilitar el
rutado y las tareas de validacion.

Los leds de +12V, +5V, ED_DIG_VCC, ED_A_VCC, +3V3 y +3V3 uC se colocara en un
borde de la tarjeta junto con sus respectivos test points.

Los drivers de motores deben situarse lo mas cerca posible al conector J2 (MDM-51PCBRP),
para favorecer el rutado de las sefiales desde estos componentes hasta el propio conector J2
y el PIC32. Estos integrados quedaran posicionados en la capa opuesta al PIC.

Los componentes ADUM5401CRWZ y MAX3160EAP+) debes colocarse entre el conector J1
y el microcontrolador. Al tratarse de un conjunto de sefiales de comunicacién aisladas, hay
gue mantener un plano de referencia GND_COM aislado del resto de sefiales. Estas lineas
de comunicacion llegan por el conector J1.
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Requisitos de rutado

Siempre que sea posible, las pistas que van a los dispositivos, entraran por el exterior del
integrado.

Se rutara la tarjeta en diez capas y se propone el siguiente stack-up del PCB:
o 1.-(TOP)DGND +GND_COM + ED_A_GND (aislada)
o 2.-3V3 UC+3V3+3V3 A+5V
o 3.-DGND
o 4 .- Rutado pistas H o V (+DGND)

o 5 .- Rutado pistas H o V (+DGND)

o 6.-DGND

o 7 .-Rutado pistas Hy V asociado a los motores (+DGND)
o 8.-DGND

o 9.-12V

o 10 (BOTTOM) DGND

No se rutaran pistas por debajo de los DC/DCs ni sus bobinas. Si es necesario rutar pistas se
deberan apantallar con planos de GND, para evitar el ruido de los convertidores.

Entre pista y pista, plano y plano, plano y pista (conectores incluidos) en capas externas tiene
gue haber como minimo 0,8 mm entre las interfaces aisladas. Asi se evitan arcos que rompan
dicho aislamiento.

Las pistas de alimentacion se deben rutar primero a los condensadores de desacoplo y luego
a las patillas de los integrados. Esto asegura que los condensadores de desacoplamiento
sean los primeros en la cadena de alimentacion. Ademas la longitud de la pista entre el
condensador y los pines debe ser lo mas corta posible.

Las pistas que lleven alimentacion deben rutarse con la anchura necesaria para soportar la
corriente maxima de cada etapa.

La sefial de reloj del microcontrolador tiene que ir flanqueadas por la sefial GND en toda su
extension para asegurar el apantallamiento.

Las sefiales de programacion P_RB6, P_RB7, P_MCLR deberan ir correctamente
apantalladas en toda su extensién y se tendran los consideraciones necesarias para evitar
que interferencias de cualquier otra sefial.

Las sefiales P_12C_SCLX y P_I12C_SDAX, se rutaran en paralelo e irdn apantalladas en toda
su extension.

Las seflales ENCODER_X_A/B se rutaran en paralelo a sus respectivos pares y con la
misma longitud e iran apantalladas en toda su extension, primero hasta el buffer y después
hasta el microcontrolador.

Las sefiales de alimentacion del cooler deben quedar correctamente apantalladas, para evitar
gue interfieran a otras sefales.
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Todas las sefiales acabadas en _P y N son pistas diferenciales y deberan rutarse pareadas
y apantalladas.

Las sefiales de BITE de alimentacién son sefiales analégicas para la medida del estado de
las alimentaciones. Se apantallaran en toda su extension con AGND

Requisitos de serigrafiado

La numeracién de los componentes se realizara partiendo desde la esquina superior
izquierda, en sentido de izquierda a derecha y de arriba a abajo, Todos estos componentes
se identificaran de la siguiente manera:

o Las resistencias se numeraran como Rxx.

o Los condensadores se numerardn como Cxx

o Las bobinas se numeraran como Lxx.

o Los circuitos integrados se numeraran como UXxX.
o Los osciladores como Xxx.

o Los diodos LED como: DLxX.

o Los transistores como: Qxx.

La serigrafia de los diferentes componentes se colocara de forma visible con los
componentes montados en la placa, siempre que sea posible. Si no es posible se situara
sobre la huella.

En los conectores se colocard un texto con su nombre y se marcara el pin 1.

Se colocara cerca de los indicadores LED un texto de identificacién, asi como su polaridad.
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5.4 REPRESENTACION 3D

A continuacion se muestra en las figuras un esbozo en tres dimensiones con un posible posicionado
de los componentes. Con estas imagenes podemos tener una idea del aspecto fisico de la tarjeta.

Figura 5-46. Vista cara TOP

Figura 5-47. Vista cara BOTTOM
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6. CONCLUSIONES

Por ultimo, en este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto, asi como las siguientes
lineas de trabajo sobre las cuales se puede continuar con el desarrollo llevado a cabo hasta el
momento. En este trabajo se ha realizado el disefio hardware de una tarjeta de control,
comunicaciones y alimentaciones dentro de un sistema. Partiendo de los requisitos iniciales se ha
planteado una division en bloques para estructurar el disefio y facilitar su revision.

Existen multiples soluciones hardware para cumplir las funcionalidades y requisitos marcados, desde
emplear otras estrategias en las distintas etapas (estructura de alimentaciones, control de motores,
comunicaciones...) a utilizar componentes de otros fabricantes o con diferentes funcionalidades
afiadidas. Esto implica que un mismo disefio hardware puede ser diferente, a bajo nivel, entre un
disefiador y otro, aunque funcionalmente sean idénticos.

Por otro lado, una de las complejidades del disefio esta en la compatibilidad eléctrica de todos los
componentes electrénicos. Por ello, en la etapa de disefio se han tenido en cuenta las etapas
ruidosas o susceptibles de generar interferencias, eligiendo adecuadamente los componentes y
empleado distintas técnicas para reducir las interferencias. Ademas, en los requisitos de posicionado
se ha tenido en cuenta, para evitar, en la medida de lo posible, que fuentes de emisidon estén
préximas a elementos cuya integridad es fundamental en la tarjeta. No obstante, en la integracién con
el resto de tarjetas y elementos electromecanicos pueden surgir problemas de interferencias y ruido.

Ademas, tras las distintas bUsquedas de componentes, podemos asociar algunos fabricantes segin
el tipo de solucidn electrénica que se necesita. En muchos casos la eleccion depende de la facilidad
en las busquedas, su documentacion o las herramientas de simulacién web. Algunos ejemplos de los
fabricantes utilizados en el proyecto son:

e Texas: Etapas de potencia e interfaces
e Linear: Etapas de potencia

e Maxim: Interfaces

e Analog: Etapas anal6gicas

e AVX: Condensadores

e VISHAY: Resistencias y bobinas

¢ HARWIN: Conectores
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Pagina 1 de 4



#2% Universidad
2% de Alcald TFM MUSEA

DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

6.1 TRABAJOS FUTUROS

La inmediata linea de actuacién a seguir en este disefio hardware es la validacion de la tarjeta ya
montada y fabricada. Primeramente se deberd comprobar la fabricacion de la PCB y el montaje de los
componentes. En ocasiones, durante estos procesos se producen desperfectos en las pistas o malos
montajes de los integrados. Después se debe validar que, tanto a nivel eléctrico como funcional, el
disefio realizado es correcto y cumple con las especificaciones marcadas. Para ello serd necesario un
firmware de test y distintos Utiles de prueba que permitan al micro controlar las etapas de
alimentacion y actuar sobre las salidas y elementos internos con la légica correspondiente. Esta
validacion nos asegura el correcto funcionamiento de la tarjeta de forma independiente. Aunque en
este trabajo se ha realizado un estudio en profundidad de la documentacién técnica de los
componentes, simulaciones y diferentes analisis, es necesario realizar pruebas de aceptacion de la
tarjeta. A continuacion se deberia proceder a hacer una validacién similar, en conjunto con el resto de
tarjetas y equipos con los que debe interaccionar. Esta validacion es importante para asegurar el
correcto funcionamiento de los interfaces y elementos externos. Por ultimo se realizaria su integracion
en el sistema para el que se ha disefiado. De esta forma se comprueba la electrénica a nivel un
funcional mas elevador y se evalla el disefio a nivel de sistema.

El siguiente trabajo futuro que se puede contemplar para este disefio es la reutilizacion de la tarjeta
para diferentes sistemas finales. Esto podria conllevar una ampliacion de las funcionalidades de la
tarjeta y de los elementos que ya controla, como aumentar el nimero de motores o los requisitos
eléctricos.

Por otro lado, el disefio inicial se realiz6 para una tarjeta integrada dentro de una cadmara térmica,
pero este sistema final puede ser implementado en vehiculos terrestres, aeronaves, embarcaciones o
incluso en posiciones fijas de observacion. En caso de que se integre dentro de un transporte militar,
el disefio debera cumplir los distintos estandares militares, tanto a nivel eléctrico como mecanico y
ambiental. Ello conllevaria una revision y actualizacién del disefio.
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7. PRESUPUESTO Y PLIEGO DE CONDICIONES

7.1 MATERIAL EMPLEADO EN LA REALIZACION DEL PROYECTO

Para la realizacion de este proyecto se han empleado los siguientes recursos:

e Hardware:
o Ordenador portatil Toshiba Satellite L50-A-18R con las siguientes especificaciones:

= Procesador Intel Core i7 4700MQ a 2.4 GHz.
= Memoria RAM de 4 GB a 1600 MHz con tecnologia ddr3.
» Tarjeta grafica GeForce GT 740M de 2 GB.

= Disco duro de 750 GB a 5400 rpm con interfaz serial ata.

e Software:
o Sistema operativo Windows 7 Home Premium de 64 bits.

o

Paguete de herramientas Microsoft Office Professional Plus 2010.
o Heramienta de disefio “Altium Designer” version 14.2.
o Herramienta de simulacién “LTSpice IV’ de Linear Technology.

o Motor de busqueda de componentes electronicos “Findchips”.
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7.2 PRESUPUESTO
Para completar el proyecto se presenta el presupuesto total del trabajo realizado. Se incluyen las

herramientas utilizadas, tanto hardware como software, y la mano de obra. A continuacién se
desglosan dichos costes:

7.2.1 Costes materiales

En los gastos materiales se incluye una amortizacion calculada para 6 meses de trabajo en la
realizacion del proyecto.

Tabla 7-1. Presupuesto costes materiales.

Concepto Precio [€] Am[&rj;zﬁa(;:]lon aplﬁ:zztg €]
Ordenador Toshiba Satellite 700 20 280
Altium Designer 14.2 7000 33 2345
LTSpice IV 0 - 0
Findchips 0 - 0
Subtotal [€] | 2625

7.2.2 Costes de desarrollo

En este caso, se ha considerado un coste de 50 €/hora para las tareas de ingenieria y 20 €/hora para
la redaccion de documentacion.

Tabla 7-2. Presupuesto costes desarrollo.

Concepto N° horas [h] Precio unitario [€] CrElE [aér])hcado
Andlisis requisitos sistema 25 50 1250
Planteamiento disefio 25 50 1250
Disefio hardware* 300 50 15000
Andlisis requisitos PCB 25 50 1250
Redaccion 150 20 3000
Subtotal [h] 525 Subtotal [€] | 21750

*En el disefio hardware se incluye:

Andlisis de documentacion técnica y busqueda de componentes.
Creacion de simbolos y esquemas en Altium.

Simulaciones.

Documentacion técnica del proyecto.

O O O O
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9. SIGLASY TERMINOS

Tabla 9-1. Siglas y términos.

BIT Built-In Test
BITE Built-In Test Equipment
CcC Corriente Continua
DAC Digital to Analog Converter
DC Direct Current
ENIG Electroless Nickel Immersion Gold
GPIO General Purpose Input/Output
12C Inter-Integrated Circuit
LED Light-Emitting Diode
MCA Motores, Comunicaciones y Alimentaciones
MOSEET MetaI-Oxide-Semico_nductor Field-Effect
transistor
PCB Printed Circuit Board
PP Paso a Paso
PWM Pulse Width Modulation
SPI Serial Peripheral Interface
SSR Solid State Relay
TEC Thermoelectric Cooler
TRS Thermal Reference Source
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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10. ANEXO

10.1 LISTA DE MATERIALES

A continuacién se adjunta la lista de materiales empleados en el disefio de la tarjeta.

Tabla 10-1. Lista de materiales T. CTRL MCA.

N°| DESCRIPCION |VALOR REF. CANT. | PART NUMBER | FABRICANT.
CAP CERAMIC 10pF
1| 50V COG 5% SMD | 10pF C160, C169, C177 3 | 06035A100JAT2A AVX
0603
CAP CERAMIC C100, C101, C111,
2 | 1,5nF 16V X7R 10% | 15nF | C112, C122. C123. 8 C0B03C152KARA KEMET
SMD 0603 C133, C134
v coe | | SR ohch e
3| 00lUF50VX7R | 10nF , C17, C18, C19, 13 | C0603C103K5RAC | KEMET
P IYRAAAAA C20, C53, C158, C167,
C175
C2.C3, C4. C5, C6, C7,
C8 C9, C10, C11, C24,
C26, C27, C29, C31,
C32 C33. C34 C37,
C38. C39, C40, C4l.
C42. C43. C4d. C45.
C46, C47. C49, C50.
C51. C60, C61. C62.
C63, C64, C65, C66.
———
4 | 0.1uF 25V X7R 10% | 100nF » €79, C80, C81, 84 | 06033C104KAT2A AVX
oy X% C82. C83. C84. C86.
C89. C90, C94. C95.
C97, C98, C99, C105,
C106, C108, C109,
C110, C116 C117,
C119 C120 C121,
C127. C128 C130.
C131, C132 C136.
C137, C143 C152.
C166, C173 C174.
C182, C183, C184, C185
CAP CERAMIC c§687élcoszs’cclgols’ %91367
5| 0220F 25V X7R | 220nF , €102, C103, C107, | 15 | (6033C224KAT2A AVX
) ouE aov X C113, C115, C118,
C124, C125 C129, C135
CAP CERAMIC 1uF
C28, C56, C57, C58,
6 | 25v x7§6%)%% SMD | wF | (28000 LTl | 8 | 06033C105KAT2A AVX
CAP CERAMIC 1uF
7 | 25V X7R 10% SMD | 1uF C142, C146 2 | 12063C105KAT2A AVX
1206
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C1, C21, C22, C23, C35,
C36, C48, C52, C138,

0,
8 | 25v XTz%)% % SMD | 10uF 30 Crar Ciae 15 | 12063C106KAT2A AVX
C147, C155, C161
CAP TANT 15uF
9 | 25v0.220hm 10% | 15uF | C67,C70, C73, C76 4 Tpsgégggozs AVX
SMD C CASE
CAP CERAMIC 22uF
10| 25V X7R 10% SMD | 22uF C71, C156, C157 3 | C1210C226K3RAC | KEMET
1210
C30, C148, C149, C150,
CAP TANT 47uF C151, C162, C163,
11| RTINS | aTuF Clo C1ee. C1og 13 | TAJB476KO10HNJ AVX
C179, C180, C181
CAP TANT 47uF
12| 16V 0.350hm 10% | 47uF €170, C171 2 Tpsgg;ggom AVX
SMD C CASE
CAP TANT 100uF
13| 10V 0.075 Ohm 10% | 100uF c172 1 TPs%g??gom AVX
SMD C CASE
CAP TANT 100uF C54, C55. C77, C78,
14| 25V 0.1 0hm10% | 100uF | C85, C92, C104. C114, | 10 TPSI\Q%%(*)(OZS AVX
SMD V CASE C126, C140
CAP TANT 330uF
15| 10V 0.04 Ohm 10% | 330uF C154 1 TPsEggzgmo AVX
SMD E CASE
CAP TANT WET
16| 470uF 50V 10% | 470uF c144 1 TWAD477K050 AVX
Axial 0.75 Ohm
CAP ALUMINUM
17| 560uF 20V 0.012 | 560uF C153 1 20SVPF560M | PANASONIC
Ohm 20% SMD
RES SMD 0.0 Ohm
18| JUMPER 1/10W OR R15, R24, R97, R137 4 CRCW06030000 VISHAY
o Z0EA
RES SMD 0.0 Ohm CRCW12060000
19| s SME D o oR R41, R92, R95 3 b VISHAY
CURRENT SENSE R54, R55, R64, R65, LRC-LR1206LF-01-
20| RES025 Ohm | OR25 Ao o 6 o IR
1/2W 1% ’
CURRENT SENSE
21| RES 0.5 Ohm 1/2W | ORS5 R84, R85 o | LRC-LR1206LF-01- IR
o R500-F
RES SMD 1 Ohm R CRCWO08051R00
22 1/8W 0805 1/4W R45 1 FKEA M
RES SMD 10 Ohm CRCWO060310R0
23| POWER 1/4w 0603 | 1OR R11 1 FKEA M
RES SMD 100 Ohm CRCWO0603100R
24| 3o WD L O | 100R R2. R3, R4, R5 4 oy VISHAY
RES SMD 270 Ohm CRCWO0603270R
25| Roo SWD 2P0 O | 270R R148, R149 2 oy VISHAY
RES SMD 300 Ohm CRCWO0603300R
26| Rou 2D SO0 O | 300R | R140, R141, R142,R143| 4 oy VISHAY
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RES SMD 560 Ohm CRCWO0603560R
27| R 2D P o | 560R R145, R146, R147 3 M VISHAY
RES SMD 680 Ohm CRCW0603680R
28| pOWER 1/4w 0603 | 88O0R R139 1 FKEA VISHAY
RES SMD 1K Ohm CRCWO06031K00
29| e o oons | 1K RO, R10, R17, R19 4 o VISHAY
RES SMD 2K Ohm CRCW06032K00
30| oo SO 28 Oy | 2K R108, R144 2 o VISHAY
RES SMD 2K2 Ohm CRCW06032K20
311 pOWER 1/aw 0603 | 2K2 R7,R8 Z FKEA VISHAY
RES SMD 3K16
32| Ohm POWER 1/4W | 3K16 R118 1 CRCW06033K16 VISHAY
ooa FKEA
RES SMD 4K Ohm CRCWO06034K00
33| POWER 1/aw 0603 | K R42 1 FKEA VISHAY
RES SMD 4K7 Ohm CRCWO06034K70
34| 35 SMD ARTOMT | a7 R27. R28. R100 3 M VISHAY
RES SMD 9K1 Ohm R59, R69, R79, R8O, CRCWO06039K10
35| POWER 1/aw 0603 | K1 R135 5 FKEA VISHAY
R1 R12, R13, R14, R18,
R20, R21, R23, R26,
R29. R30, R31, R32,
R33, R34, R35, R36,
R37 R38 R39. R40,
R43, R46, R47. R4S,
R49. R50, R51. R52.
RES SMD 10K Ohm R53, R56. R57. R58, CRCW060310K0
36| powER 1/4w 0603 | 10K | Re2 R63. R66. R67. 61 FKEA VISHAY
R68, R72, R73. R76.
R77. R78. R82, R83,
R86, R87, R8S, R93,
R107, R112, R116,
R117. R120 R124,
R127. R128 R133,
R134, R136, R138
RES SMD 11K Ohm CRCWO0B0311K0
37| R e 1w oaon | 11K |R125, R126, R131, R132 | 4 o VISHAY
RES SMD 12K Ohm R60, R61, R70, R71, CRCWO060312K0
38| POWER 1/4w 0603 | 12K RS0, R81, R90, R91 B FKEA M
RES SMD 30K Ohm CRCW0B0330K0
391 POWER 1/4w 0603 | 30K R123 1 FKEA VISHAY
RES SMD 33K2
40| Ohm POWER 1/4W | 33K2 R110, R114, R121 3 CRCW060333K2 VISHAY
FKEA
0603
RES SMD 40K2
41| Ohm POWER 1/4W | 40K2 R129, R130 2 CRCW060340K2 VISHAY
FKEA
0603
RES SMD 100K
42| Ohm POWER 1/4W | 100K R102 1 CRCW0603100K VISHAY
FKEA
0603
RES SMD 143K
43| Ohm POWER 1/4W | 143K R44 1 CRCW0603143K VISHAY
FKEA
0603
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CRCWO0603191K

44| Ohm POWER 1/4W | 191K R115 VISHAY
FKEA
0603
RES SMD 215K
45| Ohm POWER 1/4W | 215K R122 ERJ3EKF2153V | PANASONIC
0603
RES SMD 240K
46| Ohm POWER 1/4W | 240K R111 CRCW0603240K VISHAY
FKEA
0603
RES SMD 453K
47| Ohm POWER 1/4W | 453K R99 CRCW0603453K VISHAY
oo FKEA
RES SMD 1M Ohm CRCWO06031MOOF
ag| B N ey | 1M R109, R113, R119 o VISHAY
RES SMD 1M2 Ohm CRCWO06031M20
a9 | R P e oaag | 1M2 R98, R101 o VISHAY
FILTRO
50| SUPRESION EMI ; L1 BLM41PG600SNIL | MURATA
200MA EMIFIL
BOB CHIP 10uH | 10uH/
51| o oox acer poaois | oon L2 LPS4018-103MLC | COILCRAFT
POWER INDUCTOR | 33uH/ IHLP3232DZER330
52| "33uH 3.2A 20% 3.2A L3,14,15,16 M11 VISHAY
POWER INDUCTOR | 4.7uH/
53| PO o, " L7, 18, L9 LPS5030-472MRB | COILCRAFT
54 D'ODOO%(AJ;M'OZV ; D1, D2, D3, D4 BAT64-02V INFINEON
DIODO SCHOTTKY
55| ' o et ] D5 BAR43 FAIRCHILD
DL1, DL2, DL4, DLS5,
56| SMD GREEN LEDs - L6 DL7. DS DLo HSMG-C170 AVAGO
57| SMD RED LEDs - DL3 HSMH-C170 AVAGO
TRT MOSFET TIPO-
58| N 200MA 50V SOT- | - 01, Q2, Q3, Q4 BSS138LT1G ON SEMI
23
MICROSWITCH
59 N ] swi KSR213J ITT CANNON
USB TVS VBUSO054B-HSF-
60 PROTECTION ) Tvs1 GSo08 VISHAY
DIODE TVS
UNIDIRECC
61| bonrone o ssow ] TVS? PSMS05 PROTEK
SOT-23
DIODE TVS
62| UNIDIRECC 85V - TVS3 SMCJS5A LITTELFUSE
1.5KW SMC
MCU 32-bit PIC32
63| PIC RISC 2048KB - Ul P'gﬁﬁ'\l"ﬁ%‘w MICROCHIP
Flash 3.3V 144PIN
MICROPOWER
64| SUPPLY VOLTAGE | - U2 TLC7733QD Tl
SUPERVISORS
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TFM MUSEA
DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES

Cl SRAM 32KX8
65| Sty Sola s U3 FM25V02-G CYPRESS
66| ELAPSED TIME U4 DS16825+ MAXIM
HUMIDITY AND
67| TEMPERATURE us SHT21 SENSIRION
SENSOR
SINGLE
68 | TRANSCEIVER RS- us MAX3160EAP+ MAXIM
232/RS-422/485
DIGITAL ISOLATOR
69| 10 v oS U7, U26 ADUMS5401CRWZ | ANALOG
USB-UART
0| SEART us FT230XS-U FTDI
RS-485
1| panade U9 SNB5HVD73DGS TI
VOLTAGE LEVEL SN74LVC8T245
72| TRANSCEIVER U10, U11 DWR Tl
73| DAC 4';:;" 16-bit / U12 AD5664ARMZ ANALOG
74| EMI FILTER LC 50A U13, U25 BNX005-01 MURATA
COMMON MODE
75| N oo U14 ACM1211-701-2PL TDK
MAX31865 RTD-
76 S u15 MAX31865AAP+ MAXIM
DUAL FULL BRIDGE
e Revastivtichnist U16 DRV8412DDW Tl
78 | DC MOTOR DRIVER U17, U18, U19 A3950SLP-T ALLEGRO
STEPPER MOTOR
79 SIS U20, U21, U22, U23 DRVS818PWP Tl
IC DRIVER HIGH
go| 'CoRIVER D U24 VN750SMPTR-E STM
ISOLATED DC/DC oE Critioal
81| CONVERTER 18- u27 EHHDO10A0B41HZ b
75Vin - 12Vout 120W
DC/IDC
82 | CONVERTER 24Vin u28 MTC1S2403MC MURATA
- 3.3 Vout 1W
DC/DC
CONVERTER 3-
83| 4ovin 3n STEP. U29, U31, U33 LT8610AB LINEAR
DOW
DC/DC
CONVERTER 12Vin
84| O b s tvent U30 PTH12060WAH Tl
10A
ISOLATED DC/DC REC3-
85| CONVERTER 9- U32 1209SRW/H2/A/ RECOM
18Vin - 9Vout 3W SMD/CTRL
LDO REGULATOR
86| 1.2Vin - 19.5Vout U34 LT1965IMSSE#PBF |  LINEAR
1.1A
Capitulo 10
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#2% Universidad

2% de Alcald TFM MUSEA
DISENO HW TARJETA CONTROL Y COMUNICACIONES
OP AMP 4-
87 CHANNEL U35 ADB8554AR ANALOG
gg| SSR 358\'/P_AJSL oKV u36, U37 AQY221R6T PANASONIC
SSR SPST-NO 60V
89 2 EA PDIP-6 U38, U39, U40, U41 ASSR-1611-301E AVAGO
CLOCK
90| OSCILLATOR X1 ECSA33_€5T3R'24O' ECS
24MHz
CNC 30
CONTACTS, MALE,
91 STRAIGHT, J1 TFM-115-32-S-D-A | SAMTEC
2 ROWS, SMD
CNC uD,
92| 51 CONTACTS, J2 MDM-51PCBRP | ITT CANNON
MALE, RA, TH
CNC POWER,
93| 2 CONTACTS, J3 Mgg_—ggg_%%c_)ggﬂos- HARWIN
MALE, RA, TH
CNC 10
94| CONTACTS, MALE, Ja M80-5301042 HARWIN
RA, 2 ROWS, TH
CNC 8 CONTACTS,
95 MALE, RA, J5 M80-5300842 HARWIN
2 ROWS, TH
CNC MICROUSB-AB
96 2.0 SMD P1 ZX62D-AB-5P8 HIROSE
CNC 6 CONTACTS,
97| MALE, STRAIGHT, P2 22-11-2062 MOLEX

1 ROW, TH

10.2 ESQUEMA ELECTRICO TARJETA

A continuacién se adjunta el esquema eléctrico de la tarjeta realizado en Altium.

Capitulo 10
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T. CTRL MCA
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TEMP_TEC 9
H_BRIDGE_TEC 10
MOT_CC_1.2 3 11
MOT_PP_1_2 12
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COOLER 14
ALIM_I 15
ALIM_I1 16
ALIM_III 17
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OPTOS SW 19
LEDS 20
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| ESQUEMA T. CTRL MCA |

2 . . Drivers Molores
A4VIIV > ik

PWR_EXT

PWR_E EN_uC —°
o - PWR_EXT EN_uC

R O RESET — FILTRO EMI
PULSADOR RST
HEATERS (x2) ue
120 HILE GPIO. 24V13 —> © | comiso
PWR_EXT
FANS (x2)
. Gro 12v
. sV Electsini
- GPIO. DRIVERS PP MOTORES PP 12V/5V leetrdnica
PROC. VIDED UART Procesador Video
N e —
a2
PROC. VIDE
PROC. VIDEO UART uC sel
ﬁi Electranica
CNC MANTENIMIENTO UART GPIo Procesadora Video
DRIVERS CC MOTORES CC o )
. N uC
PWM
CTRL ALIMENTACIONES é——— GPIO
GPIO K————————————————5 SENSORES TEMP | WIRE , ED DIG R
BITES ALIMENTACIONES ——— ADC 12V/ED_DIC > Alim. digial detectors
FIN DE CARRERA GPIO P G s N
: EN_uC
BUFFER
ENCODERS TcK
sP1 To-DIGIT RTDTRS
VAV 9VISVS LDO
e —T
PWR_EXT
FILTRO ALIM CODLER
12v
EN_uC

T. CNTROL MCA
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PROCESADORA VIDEO

NTERFAZ Y MOTORES |

ALIM 3V3 PROC |

V3 3
1 2
[FROC VID RX P PROC VID RX N | TRS RTD SC(PANTALLA J}\ AGND
PSS H TRS_RTD A T 1
PROC VID _TX P g {PROC VID TX N 4 ¥ IRS RTD B
| EXT_CTRL e ¢ L OPT T2 RS RTD.
GND_COM ‘h [— ¢ EXT CTRL X P/EXT CIRL TXD | 0o C
o om s 5 S—{ et cm e et o |
EXT CTRL_RX N/EXT CTRL RXD | (Y 4 PROC VID OUT |  CTRL_TX_PROC_VIDEQ — —x 3 Tl ‘}\ DGND
SPARE | 4 PARE2 ] © 0 ¢y
PWR_OFF_IN } 4 6 32 MOT CC2 B
MBDS3( 0 ¢ 16 {+3v3
i, 29 MOT (03 B
sv_ppALM I PR 3t
Rl 0 0 ¢ i —X
Tk - — 30 A
ED_DIG_VCC ri— 0o C 14 M
ED_a_veck 2 P
§ 2 N
T AUXILIA 6 o x
L L 28 N
DGND DGND DGND ED_A_GND oc _I‘T.: |\
z 46 [
W
FAN RIN L ooc i :
[CHEAT 24V - 3 0o C 10 MG
HEAT RN a3 i :
[CHEAT DEF 23V HEAT DEF RIN | > & i
3V3 ucC +3V3 UC © © 0 ¢c: iz
[ FAN EXT 34V R TR a2 P
— 8 o ¢ 9 M
. 40 P
PWR_EXT MED-5300842 11 FIN
0 0 ¢ =& M
o1 2 2% MOT PPl 18
BAT64-02V BAT64-02V o e 2 A
W D
2 F PROC VID OUT | SPARE 1 3 o0 ¢ W |
IM EXT MOT_PP2_B
+3V3_UC 3V3 UC _ o e L A I ponD
L
8A
(i3] (i)
BAT64-02V BAT64-02V lsv b
{5
I —
PWR_EXT RTN 0 —x
JO0DOMS-02-333-00-000 0 ¢ 1 FIN CARREAR SPARE TRS B
- FIN CARREAR SPARE
o C 19
PROG PIC
3V3 UC
5V D
" P2
1 Ré M 1
2 USB D MANT N 3
USB D MANT P 4 <P RBT »
5 {FRB6
6 —X
ZX62D-AB-
VS
=
VBUSOS4B-HSF-GS08
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DESACOPLOS ALIMENTACIONES PIC

ULB
VUSBIV3
VBUS
VDD
VDD
VDD
VDD
VDD
VDD
VDD
VDD
AVDD

PIC3IMZ;

€1
10uF10V
DGND

/DD_3 VDD_4 VDDS VDD6 VDD_7 VDD_§

DUNU“H

+3v3 uch

Rl LOR

Vs
AVSS
SEFH44-E

+3V3_UC|

+3V3 UC
VDD_I  VDD_2

AVDD VUSBIVI

C5 3 9

5 S O e B
T T T T T T T T

VSS1 VSS2 VSS3 VSS4 VSSS WSS 6 V5SS T VSSE  AVSS
DGND
3v3 uc

VDD_I VDD2 WDD3 VDD 4 VDD VDD & VDD 7 VDD & AVDD

AR l: AR, %;!‘L lﬁ%‘i
T ik

VSSl  VSS2 VSS3  VSS4  VSSS  VSS6  VSST  VSSE  AVSS

H%

DGND

+3V3_UC

10wEADY | 1ouF10V

10uF/10V

DGND

+3V3_UC

€24

100nF

ISTATE

21 G\ ouT
ECS-3003 200-AUT

DGND

VDD

DGND

+3V3 UC

R7 RS
K2

K2

Ula

+3V3 UC

DL2 LI
HSMG-CIT0[ N \HSMG-C170

P_CTRL CONT el
gt

CONT_HORAS

TMS/ANZARAD
TCK/AN2HRAI

[P_12C SCi T SCLYRA2
P_12C SDA2 T EBIRDY | A2/ 3
HEAT 20V EBLAI4/PMCSLPMAI4RA
CTRI FANSHEATERS ‘ HEAT DEF 3V T3] EBIASANIAPMASRAS
'4\‘—\ E
FAN EXT 24V B

P PROC VID OUT }
[P PWR_OFF IN

[_P_PROC_VID_TX/PIC_RX
P_PROC_VID_RX/PIC_TX |

P SPARE T 4
F_SPARE 3 -

UART PROC_VID (422)

P [ P_ENCODER_3_A > “,,w <
i, |_P_MISO2 FRAM ) EBIOE
P CLK

[(FAN T 1
—
FIN DE CARRERA EFl
—
—
\CODER 3

P EN
P_COM_SEL
P_DE _SEL
P EXT CTRL RXFIC

[F_EXT CTRL TX/FIC

UART CTRL EXT (232422

FRAM_SPI2

RPAI4SCLIRALS
RPAISISDALRALS

EBIAG/AN22RPCIPMAGRC]
EBIA L/AN2I/RPC \HI: RC2
L VR/RC3
NI/RPCA PMnn RC4
OSCLCLKIRCI2
SOSCIVRPCIIRCII
SOSCORPCI4TICK/RCI4
OSCOICLKORCIS

EBIDO/PMDORED

EBIDI/PMDI/RE]

EBID/PMDYRE
RP

EBID&/ANIGPMD&RES
EBIDTANISPMDT/RET
AM25/RPES/RES
AN26/RPE9/RED

EBIDSRPGIPMDS RGO
EBIDY/RPGIPMDY/RG]
AN14C1IND/RPGH/SCK2RGE
ANIF/CHINC/RPGSDAS/RGT

TOCK
GPIO.

FRAM_SPI2

F_MODE_CC1 L
F_DIR_CC1 ERENE
. F_SLEEP_CC2
MOTORES CC R :
P DIR CC2 S

ANH( IND/RPGS/SCLARGE

NI /C2ZINC/RPGI/PMAZRGY

TRDI SQIDIRGI2

TRDISQIDORG 1

TRDZSQIDVRG 14
15

ETXERR/R.
EMDIO/R]
lle)w RI2

P SLEEP CC s
F_DIR_CC3 Lics
P CTRL 12V |
P CTRL 3V_| .
CTRL 3V3 | 1% FRmsiRIl
CTRLALIM CTRL ED DIG VCC 2 NITERXCLKEREFCLICRIIL
P CTRL ED A VCC SOR
FRIAISTAMATIS
P_ENABLE TEC EBIATI/PMATL/RIT4
P_SLEEP PPL EBIAOPMAO/RITS
12 10K
DGND | R ol p-
‘ RIS 10K o o
l= el WCIR

COOLER R10
- F CTRL CODLER PWE 1k
3
. P STAT COOL
5 PROG_PIC
- % P _RBG
PGEDZ/ANAT 7 et P RET
EBIAI0/ANSSRPBEPMALORES (06—
EBIAT/ANAYRPBOPMATIREY. (s —DE0
CVREFOUTANSRPBIORE10. fee—00
EHKRBLIY % RTD SPI3
ANTRBI2 (o .
ANSRBIY oS —
ANSRPBI14/SC] 1 -
ANIORPBIS/OC] =
RPDORTCCANTORDO ol :I‘,‘ [P PWMI_TEC PWM TEC
RPDI/SCK1/RDI a TP CLKI DAC
EBIDI4RPD2PMDISRD? [l —3E [EMGSTDACS | Dac smi
EBIDIS/RPDIPMDIS! - NC DAC
EOIL:c\, RPDSRDS ] P }) Moor
TXEN/RPDARDG fansl— M PPWM CC2 ‘\-«rrom:\'u
ETCLKRFDIRD? 4o E WM G
EBIAIS/RPDI/PMCS2PM
RPDILSCKARDI0 Fore o MOTOR PP
EMDCRIDIIRDI |
EBIDI2/RPDIZPMDIY 12
EBID1 3 3
AN3; RPI)J4R|)\4 ENCODERS
AN33/RPDISSCK6RDIS ENCODER 3 B
124
En s | ot Tim2
SDAIRPF2RF2 [o— LY MANTENIMIENTO
RPFIUSBIDRES [
EBLAYRPF4SDASPMAYRF [0
EBIAS/RPFS/SCLS/PMAR/RFS <och — ‘ MOTOR PP

SCL3/RPFS/RFY
TDO/AN3URPFI2RF12
TDIANIORPFIVSCKS/RF

AN42ERXD2RHO
EBIA4PMASRHT
ERXDIVRHS

%

ERIRDY2RI
RS/RHI2
ERXDV/ECRSDV Rm

EBIA23 R

EBIAIGRKO
EBIALPMA IRKI

EBIAIS/RK4
EBIAI9/RKS
EBIA20RKS
EBIA2I/RKT

MANTENIMIENTO

F_BITE
F_BITE_5V

BITEs DO/DCs

F BITE ED A VCC |
P BITE ED DIG VCC |
F_BITE

DIR_PPZ
ENABLE PP2
P STEP PF2
P MSI P2
P MS? PP2

MOT PP

F_STEP PF3

P MSI PR3

F_MS2_PP3
RESET FPA
DIR_PP4
ENABLE PP

P STEP PP4

P MSI PP3

P_MS2 PP3

FICIMZIMREFH [4-EPH
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| MEMORIA F-RAM |

CH«HHTODERESH"

3V3 uc 3V3 uc
3V3_UC 3V3 UC 26
3V3 uC 27 3V3_UC
RIT 100nF
100nF 1K =
R19 = 3v3 Uc DGND
1K DGND
u2 us
Lo controL  vop |2 T CS2_FRAM L 5 VoD
2 | e . DL3 2
RESIN SENSE NS0 P MIS0LFRAM so f)
wi ﬁ] CT RESET -5 [(F_MOSIZ_FRAMD———25 S1 wE
KSR213. 2 K 6 .
+ ! 41 6D SET P B AAAK P SCK2 FRAM b sck vss
TLC7733QD FM25V02-G
C28CA
T IuF

DGND

Time_Delay = 2.1 x 10 x CA

SENSOR

| CONTADOR DE HORAS |
TEMPERATURA Y HUMEDAD

+3V3_UC
€29

bl

BAR43 *+C3
31 =g

100nF

U4
o0 8
EVENT Ve
B =
o

us
[P CTRL conT > !
5 = 4 1
R23 X NC NE DGND 7 NC ©
10K <2 ATARM sDA k& *{ ne u
41 anp SCL ot ——( P se ]
DS16825+

DGND DGND

12C_ADDR --> 110 1011

T. CNTROL MCA
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COM ISOLATED

3V3 UC

COM EXT 232/422 |

com
C =5
3v3 com
100nF 100nF
C35 C36
10uFA10V Wy = -
DGND GND_COM +3V3 COM GND_COM
3V, u U6 MAX3I60EAP+ €37
- _ 2 f vee %}Mﬂ\‘mn oM
VDD —»[G5e] (RECT] T e |1
38 e £ c3
1 1000F 100nF
'} [REG] V_ISO T 5 18
- Cl-
T
171000
Y oMy & V- H |' GND_COM
% |§ ISOLATED S1G ol 435S |
. : EN . 14 15 N Res. Fail Safe Internus
[P_COM SEL Vi — > {>—— v.0a DE48S/T2IN
_ 4] . 13 [ — . L6 — .
P DE SEL > VB > [~ vor I& H—v(aim2out EXT CTRL RX F
P_EXT CTRL RX/PIC TX 3 VIO V_OC 12 16 DITIIN E
i
< F_EXT CIRL TXFIC RX oo voon —<7 3— v.p ol w = EXT_CTRL RX NEXT CIRL RAD,
71
u . 10 X R10UT
X RC_OUT V_SEL B 14
z BRIIN EXT_CTE N
2 GD1 GND IS0 54 romzouT R 2
3 o s | A 13 S— —
GNDI GND_ISO o AR2IN EXT CTRL TX PEEXT CTRL TXD
#3V3 COMp———= SHDN
— . R24 R o 10 . GND 12
DGND GND_COM 3V3_COM EATY HDPLX FULL DUPLEX
[When VSEL = GNDISO, the VISO setpaint 7
GND_COM
SHDN CTRL:
422232 || DE_SEL | SHDN || Comment GND_COM GND_COM
0 | 0 | 0 [|232/Tx(Dis)/Rx (En)
0 It || 1 ||232/ Tx(En)/Rx (En)
1 I 0 [ 1 [422/ Tx(Dis)/Rx (En)
to 0t 1 [[422/ Tx(En)/Rx (En)
+3V3_UC
4l
COMPROC422 | 1
+3V3 UC
];i
+3V3
Car ﬁ
L{i USBDM CBUS3 e8¢
1000 B D MANT P USBDP ,
s o >
o +3V3_UC| 4 3vout
10 Res. Fail Safe In T veao 4
vee e RESET! <]* RXD
3 e =1 St 2
I 6 . _ zZz RIS# 6 R26 10K e
. OC VID RX P . &6 CTs# 3V3_UC
F_PROC_VID RX/PIC TX D B LomE
PROC VID RX N n ol
B
Dﬂ\'D‘\‘H RE 5
, A FROC VID 1% P
F_PROC_VID_TX/FIC_RX 3 w5 |
s o B PROC_VID TX N DOND
SNGSHVDTIDG

g
8
F
El
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_
[5V-IN /3v3-ouT

DGND

3V3
3V3 SV D
ca4 cas
1000F 100nF RT QRS
= = K7 C4KT
DGND DGND
V3 sv. Tvs2
uio AEvueal =
| 24 TPt OPT
1 veea  vees 3 ) [ N
Dcan‘\\%’ DIR VeCB =
oF H‘\‘DGNI) [
o )
— 2
- o o 2 JENS0S =
FEN : A3 B3 Z TA DGND DGND
P EN Ad B 3
EIHEN AS BS o TA
P_ENC A6 Bo 0 3
X5 AT BT o
el A3 BS
1 GND 13
GND GND =
SNTALVCSTIASDWE
DGND DGND
3V3 NV D
C46 a1
100nF 100nF Cc49 T C48
= = -
DGND DGND
+3V SV L 100nF 10uF/10V
Uil R0 = =
10K b &)
1 veea vees DGND DGND
D(;Nn‘\‘% DR vCCB
G
N Al Bl N 0
P FIN = B2 R 0 1
b FIN Sef A3 B3 e N ouTA
b FIN A4 B4 [l > N 8 >
P FIN AS BS [k N P WO DAC outs (-2 REF_PFY
N A6 a6 s . N z f
A7 B7 > oUTC
AR B8 £l <
outp B2 REF_FF9
GND 13 GND
CLDENGID ADSGETARMZ
SNTALVUET245DWR DGND
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RANGO
18V / 36V

PROTECCIONES ENTRADA

ALIM EXT

kS BNX005-01"

B - PWR_EXT V_FIL

PWR_EXT RTN FIL

T.CNTROL MCA
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+3V3 +3V3 A

V3 A

Cs0 cs1
100nF 100nF

R4l OR
AGND DGND
$3VIA 43V3 DGND AGND
N uts
- MAX31865AAP+
DD DVDD
BIAS
REFIN+ s
SCLK < P_SCK3 RTD
SDO I P_MISO3 RTD
REFIN- 14
SDI (=< P_MOSI3 RTD|
ISENSOR _ 16
CS | P_CS3 RTD
FORCE+
FORCE2 DRDY - P_RTD_DRDY

TRS RTD A - 10

10nF

(RS RID B 1l

RTDIN-

FORCE-

GND GND2 DGND

o 1318

AGND DGND

T.CNTROL MCA
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VDD +12v +12V
cs4
v PVDD_D
100uF/25V
o o5
25V Tum 25V
100F2SY =
GND_MOT
GND_MOT GND_MOT
Ul DRV8412DDW
2 | vbp PVDD_A (22
23 £l
22 GVDD_A =
GVDD B " )
T Gvooe 5 [ ouT 4
GVDD D PVDD_D
PWM cas
[P_PWMI TEC >— PWM_A )
€ PTG PWM P BST 4 100nF
I u— =
GND_voT | PWM D ‘ GNDMOT
16 1 oUT_
F_ENABLE TEC L4
3 ’
s 0K Sef RESET D ouT B L YN oL B TRS A >
w3 21 otw ] 33l
uc £ FAULT it
33 100nF
» BST B
Y N
X0 N¢ n
& Ne 72
S 3 i
9] N psTC 3 100nF
X5 NC
> NC
5 OUT ¢
OVER CURRENT RESISTOR: "
0C_AD) oUT_D
1=2A >R adj = 143K 0 s .
2 3
] pstp [ | oo
o Sl Mi
MODE SELECTION: [ i
- VREG
12 GND_A
M = AGND GND_B .
Parallel full bridge 145 5 GND_C €6
GND GND_D 15uF/25V
IR 1AW PAD
45
GND_MOT
GND MOT GND MOT GND_MOT
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12v
v

o

10K
)
P _MODE CCI =
uc 3
.
T FWh CET PWM__ 6

e o
. +12v .
100uF/25V 100uF/25V
: ca0
100nF +3V3 100nF —
GND MOT GND MOT
Ra7 12v
+12V 10K
uir A3950SLP-T
uis amoser L B
NFAULT vBB -
cs2 s 1000F
vep
00
vep |4 T 100 B MODE CC 25 MODE
MODE
N cpr L
cr U c F DIR CC2 DIR__ 3o prase ..
PHASE 0
34 12 100nF
cr2 2
100nF PWI 6
ey M- E— P PWMN_CC EWM__6o) ENABLE
ENABLE ,
OUTA {MOT CC2 A >
OUTA 10
outs NOT CC2 B
ouTs
c85 8
§ +12v + a
SENSE =z C
: Egz £
a a I 1HF/25Y Z zZ z 2
Z2z = o g &6 ¢
5 & =
] GND MOT
GND MOT | 4| s
17 4] 13 13 100nF —_—
GND MOT
ca7
s 2200F
- 220nF +12V =
GND MOT GND MOT
GND_MOT
it AOSOSLE-T
NFAULT ves |2
C89
100nF
. vep |4 T oo
F NMODE CCF 2o MODE
1
cpl
P DIR_CC3 DIE 3o prast o0
© 12 100nF
PWM 6 e
WM S ENABLE
outa pL
outs 12 MOT_CC3 B
sEnsE p2
10K @
s e g
z z &
§ 86 &
GND_MOT
&1 I I T T
Lo
220nf
GND_MOT
GND MOT

T.CNTROL MCA
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DGND

DGND  GND_MOT AGND and PGND must be connected together externally

c
+3v3 o3 +12v +
+3V3 2200F +3V3
1D0uF/25V 94
cos
RS2
10K 10 b I +12v 100nF
120 100nF = =
a o = Bl ,Ii DRVES1RPWT GND_MOT DGND
I [P _RESET PP1 SET 8 [+] o wvem2 |
DECAY HOME
w | [T 525 DIR -
V_DECAY > 0.61*VCC SLOW-DECAY [P ENABLE PP T ver |2
02 < V_DECAY <0.61 MIXED-DECAY [CP_STEP PPL )
V_DECAY < 0.2*VC FAST-DECAY [P_SLEEP PP1 =
ouTiA i MOT TFLA
16 OUTiR =2 MOT PPI B
T SR
w |l [P M1 PPI :,‘ MS1
[Ce-ms2pp1 9 “> MS2
ourza MOT_PP1_C
< our2p p-18 MOT PPI_D
= DECAY
' RC1
RC2
a A RS54
) < 2 o a OR2S x = Vref / 8°Rs
k56 RS RSE RE £ é 2 &
10K 10K 10K - =" =
cio0 SRo0
1.5aF 12K [ 7 20[ 2
102 —_—
= GND MOT
b20nt GND_MOT
DGND DGND —
DGND DGND
DGND  GND_MOT
DGND  GND_MOT AGND and PGND must be connected together extemally
3v3 clos
V3 2200F
cio4
Rii2 2V +
10K 10 F1 - +3v3
uzl 100uF25V
= ) . VBB] |28 DRVESISPYP C106
- 8 E B 15
[T RESET 2 S T wem
- - g 100nF
DECAY TrTT =107 100nF - =
V_DECAY > 0.61*VCC SLOW-DECAY u F_ENAB! VP Lz T GND_MOT DGND
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8 a8 g a
gz 8 £ Tinax = Vref | §°Rs
Rio SRET SRES REF £ 62 2
10K 10K 10K g & £
=C11 R70 R71
1.5uf 12K 150 12K 7| 20|
13 -
= GND_MOT
1 paon GND_MOT
DGND = =
DGND DGND GND_MOT
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+3v3

DGND

DGND

DGND

DGND  GND_MOT

DGND  GND_MOT

AGND and PGND must be connect

ed 1

cis +12v
+3V3 +:
Clla
k72 L{
10K 10 2 +12v 100nF
122 100nF _— —
a o - ypm) |28 DRVssIEPWP GND_MOT DGND
o & 5
DECAY [P RESET_PP3 8 S T e B
8
V_DECAY > 0.61*VCC SLOW-DECAY « T DI T " o
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16 OuTIB = MOT PP3 B
5 SR
P MSI_PP3 —of MSI
| S . 2. sz
oUT2A
5 OUT2
= DECAY
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8 = o
£z 3 2 !
R77 QRTE 8z 5
10K 10K - =" =
R30
12K 29 7| 20 2
124 =
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b20nt GND_MOT
DGND = =
DGND DGND —
DGND  GND_MOT
DGND  GND_MOT AGND and PGND must be connected together extemally
+3V3 C125
V3 2200F
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10K 10 .'.ﬁ Al +1 +3V3
I 100uF25V ci27
= - VBR| 28 DRVESISPWP €128
- & 15
[ _RESET PPd 2 S VBB2
[~ C - 100nF
DECAY R =—=C129 100nF = =
V_DECAY > 0.61*VCC SLOW-DECAY ue P ENABLE Ve GND_MOT DGND
0.2 <V_DECAY <061 MIXED-DECAY [ P_STEP PP3
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. SENSE| -t
¢ 5o RCl SENSE2
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135 =
= GND_MOT
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her externally

AGND and PGND must be connected together externally
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SELECCION ALIMENTACION COOLER ‘

R94
PWR EXT V FIL 1

res  RD|

OR [*coOLER 24v.

R

PWR EXT RTN FIL X COOLER_GND

T — R
DGND COOLER_GND
+3V3
‘[ U3
grel §||§ [RECT] +5V_COOLER
a [REG——v_1so (&
T CTRL COOLER PWR 2 [—C ] voa 2 I { CTRL COOLER PWE >
F COOLER ON OFF dol v in —> [~ von 2 [
u P COOLER STORY o vie —> > voc p2
Sd v on —<} <}+— v ol STAT CODLER |
7 10 .
%14 Rre_out V_SEL [ol—{+5v cooLER 100
2 GNDI GND_ISO (—>
£ Gnp1 G 1so (L2

DGND

c138
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CODLER_VCE

5V_COOLER

10K

STAT COOLER

U4

VNISOSMPTR-

vee

8
2 vee W out

o

BNX005-0

RN N
oL

out
COOLER PWR

STAT_DIS 2
| - COOLER_RTN
STATUS: GND 2
INPUT
)
2] CODLER_GND

CTRL COOLER PWR

SV_COOLER
C

00nF
C139

LL

SENALES CONTROL COOLER

R97

COOLER_OFF

ADUMS401CRWZ

= VIS0, the VISO sefpoint s 5V ]

COOLER_GND

CODLER GNDY

8
BSSI3ELTIG

COOLER_GND

TOOLER GND_|

COOLER GRD ]

Il

COOLER_GND
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PWR_EXT V_FIL

PWR_EXT RTN FIL

24V / 12V (ISO)

14
4T0uFISOV

8A
ua7
| Vo(+) = ]
SENSE(+)
Radj-up
_ Atcia0 [*cia1 Atcia 143
ON/OFF TRIM 100uF25V  ~T~ 10uF/25V ~T luF/25V. 100nF
R104
Radj-down NM
SENSE(-)
:
Vao(-)
EHFDOT0AUBATTZ
DGND
A}l(‘TRI _12v CTRL_12' DC/DC
0 (Default) OPEN OFF
1 0 ON
Logic High — (Typ = Open Collector)
3V3_UC
8A
128
, +Vout
I—; +Vin
RI0S
NM
[+cres | cie
CTRL TRIM [~ 10uF/25V ~T luF/25V
RI06
Radj-down M
~Vout =
MTCIS2403MC

CTRL pin

OPEN
Apply Current

ON
OFF
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*Cl147

10uF/25V
DGND |

DGND

12V / 5V

sV D
u2e LTS610AB +3v3
2 i sW—p A — ﬁ: “?
6] vin sw - 4 TuHZA
SW WD MO
*C148 2C149 * 15 2C15] VI
ENUY , ATUF/10V T 4TuF/10V ] 4TaF/10V T 47uF/10V
100nF TRACK ass
. 12 o = a k125
G BST INH S 2 apwst
] G &
SYNC M
LIS DGND = 7 =
CIs8_||100F 2 D DGND DGND
i ] B |16 RIY M
Cis9_ e 13
Cl60 g
3of Rr GND GND [ECTRE VS > BSSISLTIG = =
DGND DGND
10pF
| s R
240K
DGND
DGND
= [“The Inhibit pin is an open-collector/drain
DGND negative logic input that is referenced to
GND
Vour = 5011
6.5/ (RT -
+12v
ED_DIG_VCC
LT8610AB
s . 1
VIN sw > > :
S Y sw 2 4.TuHZA
161 sw 2
10uE, A
P CTRL_ED DIG_VEC o ENUV Clee +C162 +C163 +C164 +C165
: ATUE/I0Y T 4TF/10V T 4TV T 47uF/10V
2 1000t
DaND |12 10K ¥ T T
L BST
DGND L N
BIAS oD
Q67| |1 2| rass .
C168 || IuF 13 G2 |
- 2 INTvee
RIJ 3o pr GND GND
. O
DGND =
DGND
DGND
Vout = 6.048
fw =465/ (RT
fow=L.2MHz
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12

ETAPA ALIM
AISLADA

L

¢
ATuF/16Y
+12V

DGND

P CTRL A_VCC

DGND

e } o .
BSSI3SLTIG

DGND

2

L g

e

33 LT8610AB
VIN SW T
VIN SW 5 4
SW
ENUV 74
100nF
PG
SYNC
BiAs 4
T R119
INTVCC
RT GND GND
| s 122
215K
ED_A GND
ED_A GND
Vst = 5,48
fsw=46.5/(RT-5.2)
fow = T00KH:

10pF

U LTI96SIMSSES

N out

N out
6ol SHDN SENSE/ADI e
25 10K

GND GND GND
9 R118
3K
ED_A_GND
ED_A_GND
Vaut= L2V- (HR2/RI) + Lad]-R2

Tad] = 1.3uA @ 215°C

4TuF/ 10V

C180 J:i'ls\

4TuF/10V

ED_A_VCC

*CI72
100uF/ 10V

ED_A_GND
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BITE +12V

354
ADESSAAR

BITE ED_DIG

ED_DIG_VCC

ADESS4AR

RI25

AALE P_BITE_12V
C182

100nF
DGND

100nF
DGND

B RI31
! L P BITE ED DIG VCC
cis4

P BITE ED A VCC >

DGND
POWER OK
ED A
3V3 UC
ED_A_VCC
RI135 R136
OK | 10K
U36
RI13% OR 1 4
-
10K
2 —_— 13
L AQY22IR6T L
ED_A GND DA GND DGND

ADESSAAR 83
2% 100nF
10K
DGND

BITE +3V3

P_BITE_3V3

Cl
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OPTOACOPLADORES

137

RI3Q .\ G680R |

[P CIRL 12V

¥ D

TH IH1

CTRL_12V >

AQY22IR6T

DGND

PWR_EXT RTN FIL

‘Pif‘TRLilZV CTRL_12V DC/DC
0 (Default) OPEN OFF
1 0 ON
FANS
ush
RISK A _300R 1 e ] wa w2 .
— F_HEAT 24V s PWR EXTV ]
¥ 5 —
FAN 24V > b 4N I I
) = 2 HEAT 20V >
=}
— 2 =}
L 3 4 5 4
DGND ASSR-TGTI-301E = =
DGND ASSR-TGII-301E
Lan U4l
[ P_FAN EXT 24V RISA A 300K 1 s PWR_EXT V P HEAT DEF 24V RISA A Z00R 1 - PWR EXT V|
— —
. AN X ¥ ;
= FAN EXT 24V > = HEAT DEF 24V>
2 2
—] —
L — L —
3 4 3 4
= *= = >
DGND ASSRTGTT301F DGND ASSRCTGTT-301E
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LEDs ALIMENTACIONES

+3Vv3 ]

[ +3V3_uC

[ ED_DIG_VCC ]

[ ED_A_VCC ]

l

5V_D

DLS
\WHSMG-C170

R145
560R

DGND

P4

ED_A_VCC

DL7
NHSMG-C170

ED_A_GND

™7 P8 ™9
DGND DGND AGND

S

DL8
\WHSMG-C170

R148
270R

TPIO

—-0

GND MOT

PG

3V3_UC

DLY
WHSMG-C170
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