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1.- Introduccion

En el mundo actual, las empresas, sobre todo las tecnoldgicas, se enfrentan con clientes cada
ves mas exigentes y con nuevas necesidades, clientes que buscan conectividad en sus
productos, seguridad en su informacion, calidad y durabilidad en lo que compran y facilidad
y accesibilidad al uso de sus dispositivos, en palabras de Milton Hershey “Dales calidad, es
el mejor tipo de publicidad que existe”. En este contexto tan dinamico y demandante, las
empresas necesitan asegurarse de mantener sus productos competitivos e innovadores para
el mercado que atiende. Dentro de la gran cadena de valor que conforma a una empresa, los
ingenieros representan una parte clave para cumplir este propdésito, siendo agentes
innovadores y ejecutores, que no solamente desarrollan los nuevos productos que en unos
afios estaran en le mercado sino, ademas, se aseguran de la sostenibilidad de estos a largo
plazo y a su vez se encargan de la correcta ejecucion de los procesos tanto de manufactura
como de logistica.

Para la empresa en cuestion (descrita en la seccidn 3), que fabrica abridores de puertas, es de
interés contar con un mecanismo que permita conocer la posicion de las puertas en todo
momento y bajo cualquier circunstancia, por lo que en el presente reporte de actividades
profesionales, se presenta el disefio e implementacién de un médulo electrénico capaz de
conectar a un codificador de posicién absoluta (APE, por sus siglas en inglés) que permite
conocer la posicion de la puerta a una Red de Area del Controlador (CAN, por sus siglas en
inglés) que es una red de interconexidn utilizada para distintos médulos funcionales usados
en productos de la empresa; haciendo énfasis en la metodologia utilizada en el disefio
electrénico, las consideraciones para aumentar la robustez de este y los retos, complicaciones
y resultados que surgieron durante cada etapa del desarrollo de este modulo.

El interés de conocer la posicion de la puerta, y por ende el de desarrollar este mddulo
electronico, fue el hacer ciertos productos de la empresa mas sencillos de utilizar para el
usuario final, ya que introduce la capacidad de detectar la posicién angular del motor que
abre la puerta, independientemente si esta fue movida cuando el sistema no estaba
energizado, situacion en la que los anteriores modelos debian reconfigurarse para poder
operar adecuadamente).

Todo el proceso de desarrollo se llevo a cabo por un equipo de 3 integrantes asesorados y
supervisados por ingenieros de distintas areas de la empresa, entre las que destaco el area de
disefio electronico, el area de productividad y mantenimiento en hardware y firmware y el
area de manufactura; resultando en un producto que es respaldado profesionistas con afios de
experiencia en la industria.

Todo este proceso de desarrollo culminé no solamente en un médulo electronico funcional,
sino también en la adquisicion de diversos conocimientos teoricos, el aprendizaje de distintas
herramientas digitales utilizadas dentro de la empresa y el dominio de distinto material y
equipo de laboratorio, cubriendo la parte practica del aprendizaje.



2.- Objetivo

Disefiar, implementar y validar un médulo electronico que transmita la informacion
de un APE a una red de comunicacion CAN.

Proveer a dicho mddulo la capacidad de comunicarse en otro protocolo para
interconectarse con un proyecto de RF desarrollado por otro equipo.

3.- La empresa

3.1.- Descripcién de la empresa

La empresa disefia, fabrica y distribuye soluciones de acceso residencial, comercial y
perimetral, genéricamente conocidos como “abridores de puertas”; fundada en 1954, es una
empresa lider mundial en su ramo, cuenta con méas de 6,000 empleados a nivel mundial y
cuenta con presencia en ciudades como Oak Brook, Denver, Tucson, Saarbriicken, Nogales,
Taipei, Shenzhen, Hong Kong, Gosford y Sydney.

Sus areas de enfoque son:

Bienestar
Sustentabilidad
Modelo Steam
Humanismo

Los valores son algo fundamental para la empresa, ya que son el pilar de su excelencia, con
especial enfoque en:

Calidad y excelencia: Mejorar continuamente en todo lo que se hace para crear
soluciones de calidad y brindar los mejores servicios

Clientes: Estos determinan el éxito de la compafiia, asi que las soluciones de calidad
deben de cumplir con las necesidades de estos

Responsabilidad corporativa: Proveer espacios de trabajo seguros mientras se protege
el medio ambiente

Socios: Se reconoce el rol de los proveedores y distribuidores en la cadena de valor
de la empresa

Crecimiento a largo plazo y rentabilidad: Enfocarse en estos aspectos en lugar del
desempefio a corto plazo

Integridad: Siempre operar de forma ética, honesta y con rectitud.

Liderazgo: Ser lideres innovadores en cada uno de los mercados que se cubren
Empleados: Porque las personas conforman a la empresa, se valoran las habilidades,
fortalezas y perspectivas de tan diverso equipo.

3.2.- Descripcién del puesto de trabajo
El rol que desempefié dentro de la empresa puede dividirse en los siguientes aspectos:

Desarrollo de un proyecto en equipo: disefio e implementacion de un modulo
electronico para conectar un APE a una red CAN.

Diagnostico de problemas/fallas en tableros electronicos

Validacion funcional de componentes electronicos nuevos

Actualizacion de especificaciones de tableros y componentes electronico



4.- Marco teorico

4.1.- Codificador de posicion absoluta (APE)

Un codificador de posicion absoluta (APE, por sus siglas en inglés) es un dispositivo que
mide la posicién angular de un eje acoplado a éste, en donde cada posicion corresponde a un
Unico valor en el codificador, en otras palabras, cada posicion angular es Unica en el rango
del dispositivo. Una caracteristica clave es que los APE no pierden la posicién angular
cuando se les deja de suministrar energia, incluso si hubo un cambio en esta.

Los APE pueden ser single-turn o multi-turn, los primeros son aptos para recorridos cortos o
donde la verificacién de la posicidn es menor a una vuelta de 360°, mientras que los segundos
son aptos para recorridos mas grandes.

Comunmente los APE estan acoplados mediante un arreglo de engranes (pueden tener
ganancia 0 no) que a su ves se acoplan al eje del motor cuya posicion angular es de interés.

4.2.- Estandar RS-485
RS-485 es un estandar que define las caracteristicas eléctricas (es decir, solo de la capa fisica)
de transmisores y receptores para la implementacion de una linea de transmision multipunto
balanceada (T1_RS485, 2020). Sus caracteristicas clave son:
e Linea balanceada (la sefializacion es diferencial, lo que significa que la sefial se
encuentra en la diferencia de potencial entre dos cables de transmision)
Operacion multipunto desde un suministro de 5 V
Rango de voltajes en la sefializacion diferencial: -7 V a +12V
Hasta 32 unidades conectadas a la linea
Maéxima tasa de transmision: 10 Mbps a 40ft
e Maxima longitud del bus: 4,000 ft a 100 kbps

La topologia del bus de RS485 se muestra en la figura 1

Dispositivo Dispositivo
RS-485 RS-485
R —: R e 45
"\ Par de lineas para la
sefializacion diferencial
B S P B L ol
Dispositivo Dispositivo Dispositivo

RS-485 RS-485 RS-485

Nota: La topologia de la red puede variar dependiendo del numero de dispositivos, en esta imagen se ilustra la
idea general. Las resistencias de terminacion de la linea son opcinales y dependera del criterio del disefiador

Figura 1: Topologia del bus RS-485



Los niveles de las sefiales son mostrados en la Figura 2, donde se puede apreciar que este
estandar soporte altos niveles de degradacion de la sefial, provocando que sea adecuado para
transmisiones a largas distancias en ambientes ruidosos.

+1.5V -15V +200m\|"l X T-znnmv R

Figura 2: Niveles de voltaje de RS-485

4.3.- Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART)

El blogue de comunicacién Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART, por sus siglas
en inglés) es un bloque de circuiteria responsable de implementar comunicacion serial de
forma asincrona entre un dispositivo transmisor y uno receptor (TI_UART, 2020), por lo que
solo necesita dos cables o conexiones entre los dispositivos Figura 3.

UART 1 UART 2

E-3

Figura 3: Conexiones de UART

UART no especifica una sefializacion en voltaje en particular, asi que suele implementarse
con estandares como RS-232 o RS485 (en donde los dispositivos se conectan de forma
directa). La comunicacion entre los dispositivos es asincrona, es decir, no requiere una sefial
de reloj comun para sincronizar la salida del transmisor con el muestreo del receptor, en su
lugar, se implementa un bit de inicio (start) y uno o dos de fin (stop) en cada trama de datos
que se transfiere, adicional a esto, es posible afadir un bit de paridad (bit que indica si la
cantidad de unos logicos en el mensaje es par o impar) como método de deteccidn de errores.
La Figura 4 muestra un paquete de datos en UART.

Pagquete

1 bit : hitde | 10 2 bits
de Inicia Bits de datos (S a 9) paridad de fin

-

Figura 4: Paquete de datos UART



Para que la comunicacion entre ambos dispositivos se pueda dar, ambos necesitan operar a
la misma velocidad de transmision (baud rate), que es la cantidad de bits que se
transmiten/reciben por unidad de tiempo expresada en [bits/segundo] o [baud] (un baudio es
simbolos por segundo, que para el caso de UART es un bit por segundo). Comunmente la
velocidad en dispositivos UART es 9,600 baud, pudiendo ser hasta 115,200 baud.

4.4.- Controller Area Network (CAN)

La Red de Area del Controlador (CAN, por sus siglas en inglés) es un sistema de bus serial,
caracterizada por su robustez, para comunicar distintos dispositivos (ej. Microcontroladores);
originalmente desarrollado por BOSCH para redes en vehiculos, aunque su gran desempefio
hizo que su uso se extendiera a otras industrias como la médica o la espacial. Su principal
beneficio recae en su alta fiabilidad y en lo econdmico que es interconectar multiples
dispositivos, ya que solo requiere un par de cables (un Unico bus) para conectar a todos los
dispositivos, cuando maltiples dispositivos quieran usar el bus al mismo tiempo, el que tenga
mas alta prioridad sera el que pueda transmitir datos. El envio y recepcion de los mensajes
se hace de forma diferencial (siendo “1” 16gico 0 bit recesivo cuando AV < 0.5 Vy “0” légico
0 bit dominante cuando AV > 0.9 V), implicando buena inmunidad al ruido en la red. CAN
estd estandarizado por la 1SO 11898. La topologia de una red CAN se muestra en la Figura
5.

CANH

OO0

Figura 5: Topologia de una red CAN
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CAN CAN
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Las resistencias de 120 Q a los extremos del bus se deben a que este debe de estar acoplado
(que significa que la resistencia caracteristica de el bus es igual a la de las resistencias de
terminacién). Cuando un bus esta acoplado, las ondas viajeras se disipan en las resistencias
de terminacion en su totalidad, de otra forma, solo una parte de la onda se disiparia y otra se
reflejaria, causando interferencias (y por lo tanto degradacion de la sefial) entre las ondas
viajeras y las ondas reflejadas.

lo que implica que las ondas viajeras sean disipadas, evitando la presencia de ondas
reflejadas, las cuales causan interferencias.

Los dispositivos CAN envian datos a la red a través de paquetes llamados frames (NI_CAN,
2020), los cuales se componen de las secciones mostradas en la Figura 6.

5 s[i R AlE
1-BIT 18-BIT ‘ 0.8
0| arsrrration 10 | & [ 2| ArBiTRATION D | T |0 [PLC|BYTES DATA [ CRC 1010

Figura 6: Trama de CAN 2.0 A



Los frames se componen de los siguientes campos:

Bit SOF (Sart-of-frame): Indica el inicio de un mensaje con un bit dominante.
Arreglo de identificacion: Es un identificador Unico que también indica la prioridad
del mensaje, en un frame estandar este es de 11 bits y en uno extendido de 29 bits.
Bit SRR (Substitue Remote Request): En el formato extendido de 29 bits, este bit
reemplaza al bit RTR para identificar un frame remoto.

Bit IDE (ldentifier extension): Permite la diferenciacion entre frames estdndar y
marcos extendidos.

Bit RTR (remote transmition request): Permite diferenciar un frame remoto de datos.
Bit rO: Reservado.

DLC (Data Length Code): Indica el nimero de bytes que tiene el campo de datos
Campo de datos: Contiene de 0 a 8 bytes de datos.

CRC (Cyclic Redundancy Clock): Se utiliza para detectar errores a través de un
codigo de revision ciclica redundante de 15 bits y un bit recesivo que delimita este
campo.

ACK (acknowledgment): El bit de ACK es enviado por el receptor del mensaje
cuando el mensaje fue recibido correctamente, en caso de no encontrarse, el
transmisor envia de nuevo la trama.

EOF (end-of-frame): Indica el final del mensaje con un bit recesivo.

Las especificaciones de la capa fisica del protocolo son las siguientes:

Voltaje: +24Vdc + 5%

Consumo maximo de corriente: 100 mA (2.4 W)

Tamafo del cable: 100 mA -> 24 awg, 230 ft para una caida de voltaje del 5%
Aislamiento: Clase 2

Tasa de bits: 128kbps-1 Mbps a 40 m

4.5.- Inter Integrated Circuit (12C)

Circuito inter-integrado (12C, por sus siglas en inglés) es un bus de datos seriales desarrollado
por Philips Semiconductors en 1982 (NXP_I2C, 2020). Es utilizado ampliamente en
comunicacion de baja a media velocidad entre circuitos integrados (Cl) y microcontroladores
conectados a distancias cortas (dentro de un mismo sistema o entre dispositivos). Entre sus
aplicaciones estan principalmente la comunicacion con memorias EEPROM, ADC o DAC
de baja velocidad, pequerias pantallas LCD, RTC, bocinas y sensores digitales.

Sus caracteristicas principales son:

Tiene dos lineas: una de datos (SDA) y otra de reloj (SCL), en el primero se
transfieren de forma serial todos los bits de informacion y en el segundo se transmite
una sefial de reloj que puede ser desde 0.1 Mbit/s hasta 5 Mbit/s. la existencia de una
linea de reloj implica que la comunicacion entre dispositivos es sincrona.

Hay dos tipos de dispositivos en el bus 12C: maestro y esclavo, los primeros son
dispositivos que generan la sefial de reloj en el bus SCL e inicia la comunicacion con
esclavos y los segundos reciben la sefial de reloj y reciben y envian datos al maestro.
Transferencia por paquetes (Figura 7): Un paquete estd compuesto por bits que
indican el comienzo (S) y fin del paquete (P), 7 bits que indican la direccion del
receptor (extensible hasta 10 bits), un bit de control que indica si se desea leer o



escribir al esclavo, un bit de reconocimiento (ACK del inglés acknowledge) y el
mensaje de datos o carga Util que se desea transmitir en marcos de 8 bits.

Mensaje
Bit para | Bitpara Bit para Bit para
7 0 10 Bits Leer/ | 35| 8Bits |k | 8Bits |k B
Escribir | nAck NACK NACK
Condicién  Seccion destinada tsr:ﬁgg’n;rpara ls(:g‘;:fgnirpm Condicion
2 'z de paro
deinicio  para la direccion informacién informacién &

Figura 7: Protocolo 12C

4.6.- Protecciones contra descargas electrostaticas (ESD)

Una descarga electroestatica (ESD, por sus siglas en inglés) es una descarga eléctrica
espontanea que se da de un objeto eléctricamente cargado (por ejemplo, el cuerpo humano o
una maquina ensambladora) a otro (por ejemplo, un circuito integrado) cuando estos entran
en contacto (T1_ESD, 2020). Considerar fendbmenos de ESD en el disefio electronico es
importante debido a que estos pueden llegar a consistir en miles de volts descargados en los
dispositivos, dafiando sobretodo a dispositivos semiconductores y circuitos integrados. Casi
todos los componentes electrénicos analdgicos o digitales tienen una seccién en su hoja de
especificaciones sobre sus caracteristicas/clasificacion de ESD. La tabla 1 especifica los
distintos modelos empleados en la clasificacion de fenémenos ESD.

Tabla 1: Descripcién general de los modelos de ESD

Nombre

Descripcion

Caso de uso

Modelo del cuerpo
humano (HBM, por
sus siglas en inglés)

Simula una descarga ESD del
cuerpo  humano sobre un
dispositivo conectado a tierra en
un ambiente de controlado (i.e.
un laboratorio)

Disefiado para que el dispositivo sobreviva los procesos
de manufactura, traslado y ensamble. No simula el
ambiente al que serd expuesto el dispositivo en una
aplicacion real. La forma de la descarga es un pico de
corriente (mas pequefio que el de CDM) que dura
alrededor de 100 ns

Modelo de maquina
(MM, por sus siglas
en inglés)

Simula una descarga ESD de una
maquina sobre un dispositivo
conectado a tierra en un
ambiente de controlado (i.e. un
laboratorio)

Disefiado para que el dispositivo sobreviva los procesos
de manufactura, traslado y ensamble. No simula el
ambiente al que serd expuesto el dispositivo en una
aplicacion real.Es menos usado que HBM

Modelo de dispositivo
cargado (CDM, por
sus siglas en inglés)

Simula una descarga ESD de un
dispositivo/componente cargado
sobre un material conectado a
tierra en un ambiente de
controlado (i.e. un laboratorio)

Disefiado para que el dispositivo sobreviva los procesos
de manufactura, traslado y ensamble. Mide la robustez del
dispositivo para el proceso de manufactura. No simula el
ambiente al que serd expuesto el dispositivo en una
aplicacion real. La forma de la descarga es un pico de
corriente grande que dura menos de 20 ns

IEC61000-4-5

robustez  del
dispositivo en  aplicaciones
reales (este se usa como
referencia para el disefio)

Simula la

Define los siguientes niveles de proteccion:

Nivel de IEC | Voltaje de | Voltaje de air
61000-4-5 contacto [kV] gap [kV]
1 2 2

4

2 4
3 6 8
4 8 15




Como se muestra en la tabla 1, el estdndar IEC61000-4-5 permite dar una clasificacion de
proteccion a eventos ESD en los sistemas. Acorde a este estandar, la curva de voltaje de una
descarga electrostatica tipica es la que se muestra en la Figura 8, donde la curva tiene un
tiempo de elevado de 1 ns y una corriente pico de 30 A.

Voltage
-

90% f--m-m-m-

10%

1
|
1
1
|
1
|
1
1
|
1
|
S

—_—

]
1 ns

Time " T

Figura 8: Forma de onda de evento de ESD acorde a IEC61000-4-5 (izquierda) y forma de onda de los modelos CDM,
MM, HBM (derecha). Nota: En la grafica de la derecha solo se define la forma de onda y su duracion mas no su amplitud

La tabla 2 muestra una comparacion entre los modelos de proteccion a nivel dispositivo y el
IEC61000-4-2, donde se puede observar que en HBM, MM y IEC61000-4-2 el ancho de la
descarga es relativamente amplio (>80 [ns]) respecto al de CDM (~1 [ns]). Respecto a la
corriente pico, IEC61000-4-2 define el mas amplio, debido a esto se considera el escenario
de proteccion més robusto.

Tabla 2: Modelos de proteccidn a nivel dispositivo vs IEC61000-4-2
Parametro HBM MM CDM IEC61000-4-2
Niveles de prueba [V] 500 a 2000 100 a 200 250 a 2000 2000 a 15000
Ancho del pulso [ns] ~150 ~80 ~1 ~150
Corriente pico a 2kV [A] 1.33 - ~5 7.5
Tiempo de elevado [ns] 25 - <04 <1

Un mecanismo de proteccion empleado contra eventos de ESD es el uso de diodos ESD.
Estos diodos son dispositivos que se conectan en paralelo al circuito a proteger, conectados
entre este y la interfaz que tiene el riesgo de sufrir una descarga, comunmente conectores
(Figura 9). Estos diodos se activan ante un evento de ESD, creando un camino de baja
impedancia para que el flujo de corriente se dirija a tierra y limitando los picos de voltaje. La
Figura 10 muestra una comparacion entre un evento ESD con proteccidn y sin proteccion.
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Figura 10: Curvas de voltaje con y sin proteccion ESD, (TI_ESD ,2020).

Los parametros de disefio para la seleccion de un diodo de ESD son:

Voltaje de trabajo Vgg: Es el voltaje al que el diodo ESD se activara (suele definirse
como el voltaje presente en el diodo cuando la corriente que circula sobre este es de
1 mA). El voltaje de operacion de la circuiteria a proteger debe ser menor a este
voltaje (por lo que el diodo no se activara en condiciones normales de operacion).
Voltaje de trabajo a 10 nA Vzy- Como los diodos presentan una corriente de fuga
incluso antes de ser activados, se recomienda que el voltaje de operacion de la
circuiteria a proteger sea menor que Vg1, €ON lo cual se asegura que la corriente de
fuga serd menor 10 nA.

Clasificacion IEC 61000-4-2: Es estandar la robustez del diodo ESD, mientras mayor
sea este, mayor sera el nivel de proteccion. Este estandar consiste en dos mediciones
de cuénto voltaje de ESD el dispositivo puede soportar tanto en contacto directo con
la fuente de ESD como en contacto indirecto (con air gap).

Capacitancia: Como estos dispositivos son diodos conectados en paralelo, afiaden
cierta capacitancia parasita al sistema que puede afectar la integridad de la sefial,
dependiendo de la interfaz usada (i.e. CAN, 12C, USB, HDMI, etc.) se recomienda
un valor méximo para esta capacitancia.



e \oltaje de represion o Clamping voltage: Es el voltaje generado en las terminales del
diodo ESD cuando se activa para dar un camino de baja impedancia a la corriente, en
otras palabras, es el voltaje que se generara en la entrada del circuito integrado que
se protege cuando hay un evento de ESD.

4.7.- Protecciones contra sobrecorrientes PTC

Una proteccién contra sobrecorriente con coeficiente de temperatura positivo (PTC, por sus
siglas en inglés) es un termistor, es decir, una resistencia que varia en funcién de la
temperatura, usado para proteger cargas contra condiciones de sobreintensidad de
corriente. Un PTC funciona basicamente como un fusible activable y desactivable
térmicamente.

Su principio de operacion es el siguiente: Cuando el circuito se encuentra operando de
forma normal, la corriente que pasa a través del PTC es menor que su corriente de
activacion, por lo que la corriente seguird pasando por esa parte del circuito (solo se debe
de considerar que el PTC tiene una resistencia interna que suele ser despreciable (desde los
m{) hasta unos cuantos (1) pero aun asi representa una pequeiia caida de voltaje); en caso
de presentarse una falla en el circuito que genere una corriente mayor a la corriente de
activacion del PTC, este se calentard rdpidamente y pasard a un estado de alta resistencia
(cuya transicién es exponencial, como puede observarse en la Figura 11); después de que
la falla es removida del circuito (de ser el caso), el PTC se enfriara y volvera a su estado de
baja resistencia y el circuito regresara a su operacion normal.
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Figura 11: Log(Resistencia) vs Temperatura (Notes, 2020)

4.8.- Regulador lineal de baja caida (LDO)

Un regulador lineal de baja caida (LDO, por sus siglas en inglés) es un regulador de voltaje
directo que ofrece un voltaje de salida estable. Sumecanismo de regulacion es a través de un
transistor (en este caso un MOSFET tipo n) operando en la region de saturacién, provocando
una caida de voltaje tal que en la salida se obtiene el voltaje deseado, este voltaje de salida,
a su vez, es utilizado por un amplificador de error que induce el voltaje necesario en la gate
(G) del transistor regulador para que este trabaje en el punto de operacion deseado. El



diagrama de un LDO que regula de 5V a 3.3V se muestra en la Figura 12. Su funcionamiento

es el siguiente:

1. Se tiene el voltaje de entrada no regulado Vin (con un capacitor de filtrado conectado
en paralelo) en el drain del MOSFET.

2. Un voltaje de retroalimentacion, que es obtenido del voltaje de salida Vout a través de
la red de alimentacion compuesta por dos resistencias (ecuacion 1), se conecta a la
entrada inversora de un amplificador de error (que es un amplificador operacional).

R

RlTZRZV"“t (D)

3. El amplificador de error compara el voltaje de retroalimentacion con un voltaje de
referencia (que proviene cominmente de un diodo Zener conectado a la entrada no
inversora).

4. La salida del amplificador de error se conecta a un gate drive, el cual inducird un
voltaje en el gate del MOSFET tal que este pueda operar en la regién de saturacion y
se produzca el Vpsy con ellos la regulacion deseada.
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Figura 12: Topologia de un LDO (TI_LDO, 2020)

Existen comercialmente circuitos integrados que incorporan la circuiteria del LDO y para
obtener el voltaje de salida solo es necesario el calculo de las resistencias de
retroalimentacion, dicho calculo depende de la seleccion del Cl y estara dominado por la
impedancia de entrada del amplificador de error y el voltaje de referencia Vrer. En este caso,
el fabricante del circuito del LDO establece que el voltaje de salida se obtiene con la ecuacion
2.

Vour = (14 32) Vigr - ()

Un requerimiento de estos circuitos es que el voltaje de caida del LDO Vo (del inglés dropout
voltage cumpla la condicién mostrada en la ecuacion 3 (donde se muestra que el voltaje de
entrada debe ser mayor al voltaje de salida mas el voltaje de dropout). V4o es funcion de la
corriente de salida y la temperatura, por lo que cominmente se describe en la hoja de
especificaciones del regulador.



Vin> Vout + Vdo (3)

4.9.- Fuente conmutada reductora

Una fuente conmutada (SMPS, por sus siglas en inglés) es un regulador de voltaje
caracterizado por su alta eficiencia respecto a los LDO. Su principio de operacion se basa en
la conmutacion de un transistor cuyo ciclo de trabajo D (ecuacién 4) determina la regulacion

del voltaje de salida.
t

D=—2>-—..(4)
ton * torf
La topologia de una SMPS reductora se muestra en la Figura 13
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Figura 13: Topologia de una SMPS

El interruptor S representa un transistor, comunmente MOSFET, operando como
conmutador, este determina los dos posibles estados de la topologia: “on-state”y “off-state”,
como se muestra en la Figura 14. En el on-state el diodo D se encuentra en polarizacion
inversa (por lo que no conduce corriente), asi que se cargan los elementos almacenadores de
energia (el inductor L y la capacitancia C). Después, cuando el circuito se encuentra en off-
state, la resistencia de carga R tiene el mismo voltaje que la capacitancia C y a su vez se
alimenta con la corriente almacenada en el inductor L (donde la componente de CD fluye
hacia la resistencia de carga R y la componente de CA fluye hacia la capacitancia C).

On-5State
— - LN

O I

Off-State

b+ 11

Figura 14: Estados de una SMPS




Existen CI que integran el circuito de conmutacion, cuyo ciclo de trabajo se define por un
arreglo de resistores que retroalimentan el voltaje de salida a una entrada especifica del CI.

La ecuacion 5 se utiliza para la seleccion del inductor.
L _ Vi,max - Vo " Vo (5)
omin —
Iy * Kinp  Vimax * fow

Donde K;yp es la relacion entre el rizo de corriente y la corriente maxima que circulara a la
carga y fs, es la frecuencia de conmutacion (pardmetro que tiene el Cl en su hoja de
especificaciones).

Para los pardmetros relacionados a la corriente, se tienen las ecuaciones 6, 7 y 8.

_ Vout * (Vin,max - Vout)

Lo = 6
e Vin,max * Lo * fsw ( )
2 1 2
IL,RMS = |5+ Elrizo (7)
Irizo
IL,pico =1, + > (8)

Para la seleccion del capacitor de salida C,, se debe considerar que este afectara la respuesta
de la fuente conmutada a cambios grandes en la corriente de salida (ecuacion 9), la regulacion
de sobrecargas de voltaje provocadas por el inductor (ecuacién 10) y el voltaje de rizo de
salida (ecuacion 11); la ecuacion 12 muestra la maxima resistencia ESR que puede tener el
capacitor de salida para cumplir con el requerimiento del voltaje de rizo. La resistencia ESR
modela las pérdidas presentes en el capacitor a cierta frecuencia y temperatura (el valor se
puede encontrar en la hoja de especificaciones del componente).

2% Al
C,>———2 9)
? fsw "‘ZAVOWE2
Ioh - Iol
1 IL rizo
c, > * (11)
? 8 * f:s‘w Vo,rizo
V...
Rgsp < 22 (12)
L,rizo

Otro requerimiento importante en las fuentes conmutadas es que el diodo de conmutacion
sea de tipo Schottky o de conmutacion ultra rapida, considerando en su seleccion parametros
como maxima corriente que este puede soportar.

4.10.- Parametros térmicos en circuitos integrados

Existen distintos pardmetros térmicos para semiconductores y empaquetados de Cl que
permiten valorar el rendimiento térmico de estos en cierta aplicacion.

El primero es la resistencia térmica de union-a-ambiente R4, que es una medida del
rendimiento térmico de un Cl montado en una prueba especifica (T1_Thermal, 2020), asi que



solo es conveniente usar este pardmetro como referencia del rendimiento térmico entre
circuitos integrados que se prueben con el mismo procedimiento. La ecuacion 13 muestra
como puede utilizar este parametro para calcular la temperatura de la union (7;) del Cl y
utilizarla solo como una referencia sobre el posible rendimiento térmico que este tendra. La
operacion del CI no debe exceder Tj 4y, parametro cominmente indicado en su hoja de
especificaciones (dicho valor suele rondar entre los 150-170 °C).

T; =T4+ Roja* Py (13)
Donde T, es la temperatura ambiente y P, es la potencia disipada por el CI.

4.11.- JTAG
JTAG es un estandar industrial (nombrado asi por el grupo que la definid, el Joint Test Access
Group) disefiado para la validacion y diagndstico de Cl después de ser manufacturados.
JTAG esta definido en el estandar IEEE 1149.1 y utiliza la metodologia denominada escaneo
de limites como método de acceso.
Escaneo de Limites es una metodologia utilizada para acceder, analizar y validar bloques
funcionales dentro de un Cl, cada sefial de interés estd conectada a una celda de escaneo
de limite y a su vez cada celda esta conectada en serie con otras celdas, formando asi una
red o cadena de celdas que pueden ser accedidas por un puerto de acceso de prueba (TAP,
por sus siglas en inglés).
Caracteristicas importantes
e UnTAP esta compuesto de 5 sefiales utilizadas para controlar la maquina de estados
de JTAG:
o TCK (Test Clock): Sincroniza los estados internos y los datos seriales
o TDI (Test Data In): Datos seriales de entrada para las celdas de escaneo
o TDO (Test Data Out): Datos seriales de salida provenientes de las celdas de
escaneo
o TMS (Test Mode Select): Control de estados del controlador TAP
o TRST (Test Reset): Opcional, reinicia (cuando se presenta un cero ldgico) la
maquina de estados interna
e El controlador TAP es una maquina de estados finitos con 16 estados diferentes
e JTAG funciona independientemente del CPU
e La mdaquina de estados de JTAG se compone de 4 registros: Registro de instruccion,
registro de escaneo de limites, registro de identificacion del dispositivo y registro de
derivacién
e Elpropdsito principal de JTAG es analizar y validar PCBs, pero como este puede tener
control completo sobre los registros internos del sistema electrénico, también es
utilizado para programar memorias no volatiles en el sistema
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Figura 15: Arquitectura de JTAG (Wang, 2007)

5.- Antecedentes del proyecto, tema o problematica

a) Mddulo de deteccion de posicion de la puerta

La empresa se especializa en el disefio de abridores de puertas, en cierta categoria de
productos es necesario conocer la posicion de la puerta (a lo largo de su trayectoria). El
modulo actual de deteccion de posicion absoluta de la puerta (a partir de ahora llamado
solamente “mddulo”) tiene un problema que ocurre cuando este no estd energizado y la puerta
es movida, bajo estas condiciones, el mddulo es incapaz de medir la posicién de la puerta
hasta que el usuario, manualmente, mueve la puerta. Este problema origina una pérdida en la
calidad de la experiencia del usuario con el producto.

b) Integralidad modular

La empresa cuenta con distintos médulos funcionales que expanden las caracteristicas de los
productos, por lo cual se pretende estandarizar la interconexién de estos modulos funcionales
mediante una red de comunicacion CAN, permitiendo una expansién modular de las
funcionaldiades acorde a las necesidades del usuario.

6.- Definicion del proyecto

Dada la necesidad expresada en el apartado 5.a y 5.b, se desarrollé un modulo que detecta la
posicion de la puerta. El proyecto desarrollado consistié en el disefio e implementacion de
un moédulo electronico que permite comunicar un APE (cuyo numero de parte fue
seleccionado por la empresa), el cual se comunica con UART empleando el estandar RS-485
a 9600 baud, con una red de comunicacion CAN. El diagrama de blogues del mddulo
electronico se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Diagrama de bloques del médulo

Los requerimientos adicionales del modulo electrénico fueron:

Los componentes electronicos deben ser de tecnologia de montaje superficial (SMT)
Poder programarse a través de JTAG

Tener una resistencia para el acoplamiento del bus CAN (esta debe estar presente o
no, dependiendo de la posicion del modulo en la red)

Tener protecciones contra ESD en el puerto CAN y RS485

Contar con dos conectores RJ45 para la conexion con el bus CAN

Tener protecciones contra sobrecorrientes tipo PTC

El procesamiento se realizard con un microprocesador cuyo nimero de parte fue
seleccionado por la empresa

Tener puertos del microprocesador disponibles para comunicacién SPI

Comunicarse mediante el protocolo 12C con una memoria EEPROM

Alimentar con 3.3V y comunicarse mediante 12C con el proyecto de RF desarrollado
por el otro equipo

Poder funcionar en un rango de operacién de temperatura de -20°C a +65 °C

No hay restricciones en cuanto a dimensiones y forma

7.- Metodologia utilizada

7.1.- Disefio Top-Down

El disefio Top-Down es una metodologia que permite el disefio de sistemas electronicos a
través del refinamiento sucesivo desde niveles altos de abstraccion de un sistema hasta la
implementacion fisica de este. El objetivo de esta metodologia es identificar fallas en el
disefio durante las primeras etapas de desarrollo (a niveles altos de abstraccion) y evitar las
costosas y tardadas iteraciones a lo largo de los multiples niveles de abstraccion. Las ventajas
de trabajar con altos niveles de abstraccion radican en que es mas facil la especificacion del
disefio (se sabe todo lo que se quiere desde el principio), los tiempos de simulacién se reducen
y que se puede ver todo el espacio de implementacion. Las representaciones del disefio del
sistema (y las transacciones entre estas) se muestran en la figura 17
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Figura 17: Etapas del disefio electrénico

Esta metodologia consiste en repetidas iteraciones del ciclo “especificacion — exploracion —
refinamiento”, explicadas a continuacion.

Especificacion

La especificacion consiste en determinar el modelo funcional del sistema, entendiendo por
modelo a una descripcién formal, completa y no ambigua de la funcionalidad o
comportamiento de un sistema.

En este paso se detalla el comportamiento y la funcionalidad del sistema y de los bloques
que lo componen, considerando la importancia de mediar aspectos como el nivel de
abstraccion respecto a la precision del modelo o la calidad de este contra el esfuerzo que
implica el desarrollo.

Exploracion

La exploracion consiste en la evaluacion de las posibles implementaciones del espacio de
disefio. En este paso se realiza la sintesis e implementacién del modelo funcional, resultando
en las posibles arquitecturas o modelos estructurales del sistema con sus componentes y
conexiones. Estas arquitecturas se evallan acorde a criterios como desempefio, robustez,
costo, flexibilidad o confiabilidad a través de simulaciones o métricos. Es posible que, en
este paso del proceso de disefio, se tenga que reanalizar y modificar el modelo funcional del
sistema. En la exploracion también se realiza la optimizacion de la arquitectura seleccionada,
resultando asi en la version final del esquematico.

Refinamiento

El refinamiento consiste en la generacion de un menor nivel de abstraccion de los bloques
funcionales de la arquitectura seleccionada en la fase de exploracion. EI menor nivel de
abstraccion posible es la implementacién fisica del sistema, donde se especifican las
dimensiones de los componentes, su disposicion fisica y sus conexiones, dicha
implementacion fisica se conoce como “layout”.



7.2.- Etapas de desarrollo
7.2.1.- Organizacién e integracion
La primera fase del proyecto consistio en la integracion del equipo, para conocer nuestras
fortalezas, debilidades e intereses y con base en ello, designar y delegar las tareas que se
realizarian. Siendo un equipo de 3 integrantes se dividieron las actividades en 3 bloques:
e Bloque 1: Sistema de suministro de potencia, seleccion del transceiver RS485,
programacion del protocolo UART, protecciones contra ESD y cortos circuitos.
e Bloque 2: mecanismo de acoplamiento de la red CAN, layout
e Bloque 3: Programacion con JTAG, seleccién del transceiver CAN, programacion
del protocolo CAN, programacion del protocolo 12C, interfaz grafica de visualizacion
en LabView

El objetivo de dividir en bloques las actividades fue que cada integrante pudiese desarrollar
actividades de su interés y cumplir con los tiempos establecidos, sin embargo, durante todo
el desarrollo, el equipo estuvo al tanto de los avances, se participd activamente en los
problemas que a algin integrante le surgian y cada uno conocia el fundamento de las
decisiones que se tomaron en cada bloque. El autor de este trabajo se encarg6 del bloque 1
del proyecto, por lo que se presentard a mas detalle el disefio electronico de esa parte del
proyecto.

7.2.2.- Definicidn e investigacion

En esta etapa se plantearon los requerimientos del proyecto, se definio los requerimientos de
las partes a desarrollar en el bloque, siempre coordinando y considerando la interconectividad
y compatibilidad de las partes desarrolladas. Con ello, surgioé la necesidad de investigar a
fondo la teoria correspondiente a los temas involucrados, asesordndose con fuentes
fidedignas, con la experiencia de los ingenieros del equipo y de los ingenieros supervisores
proporcionados por la empresa. Esta etapa fue un ciclo constante entre investigacion y
especificacion del proyecto. Resultando en el diagrama de bloques del proyecto, mostrado
en la Figura 18.
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Figura 18: Bloques funcionales del mddulo



7.2.3.- Disefio

La etapa de disefio consiste en analizar, sintetizar y determinar con circuitos electrénicos el
sistema mostrado en la Figura 18 y a su vez desarrollar el software necesario para utilizar el
sistema, por ello esta etapa se divide en tres partes: desarrollo del firmware para el
microprocesador, la realizacion del esquematico y la realizacion del layout.

Firmware del Procesador
El procesador utilizado fue por peticion de los ingenieros supervisores del proyecto, dado
esto la habilitacion del uso del procesador se dividié en dos etapas:

e Firmware en tarjeta de desarrollo: en esta primera etapa se utilizo una tarjeta de
desarrollo del fabricante, esto representd una disminucién en el tiempo de desarrollo
total del producto, ya que pudimos habilitar ciertas funcionalidades del procesador
como la interfaz UART, para la cual, se necesitd comprar una tarjeta de desarrollo
con transceivers RS-485 y asi poder establecer las primeras interacciones con el
APE. En esta fase no se pudo habilitar 12C debido a que esas terminales del
procesador estaban conectados a otro circuito electrénico dentro de la tarjeta de
desarrollo, tampoco se pudo habilitar la interfaz CAN debido a que se requerian los
transceivers. En esta etapa, la programacion del dispositivo fue a través de una
interfaz micro USB integrada en la tarjeta de desarrollo.

e Firmware en mddulo electronico desarrollado: en esta segunda etapa, se terminaron
de habilitar las funcionalidades de 12C, validada a traves de la escritura/lectura de
datos en la memoria EEEPROM y la comunicacién con el proyecto de RF (ver
Figura 18) y CAN, validada a través de la comunicacion entre dos de los médulos
electronicos desarrollados conectados a un mismo bus. En esta etapa, la
programacion del dispositivo fue a través del TAP de JTAG, para lo cual, se empled
un programador comercial que transfiere los datos de la computadora (desde el
puerto USB) al mddulo electronico (en JTAG).

Esquematico del circuito eléctrico
La dinamica en equipo para la realizacion del esquematico fue la siguiente: se mantuvo una
junta diaria con los ingenieros supervisores del proyecto, donde cada integrante mostré sus
avances y recibi6 preguntas y retroalimentacion sobre estos. Al finalizar el esquematico se
realizd una junta con el equipo de ingenieria de la empresa (compuesta aproximadamente de
15 ingenieros) para la revision final y la aprobacion de este.
La realizacion del esquematico se compuso de dos actividades interrelacionadas:
-Seleccidn de los componentes electronicos: en esta fase, basado en los requerimientos
funcionales y eléctricos de cada bloque del sistema (descritos a detalle en la siguiente
seccidn), se obtuvo una lista de opciones para cada componente, todos de tecnologia SMT
por requerimiento del proyecto, que cumplian con una funcidn en particular (desde circuitos
integrados como transceivers y reguladores de voltaje hasta dispositivos pasivos como
resistencias y capacitores) y se compararon los siguientes parametros:
e Costo del componente a distintos volimenes de produccion
e Siel componente es actualmente utilizado en produccion, esto debido a que todos los
componentes electronicos con los que trabaja la empresa son previamente avalados
por un ingeniero en componentes y/o un ingeniero en regulaciones, asi que un
componente empleado en produccion es mas facil de utilizar que un componente




completamente nuevo (el cual tendria que pasar por un proceso de aprobacién). Para
este fin, se requiri6 aprender el manejo de una base de datos empleada por la empresa.
e Rangos térmicos
e Consumo de potencia
e Disponibilidad del componente, esto debido a que muchos componentes tienen
programado un fin de ciclo de vida, lo cual significa que dejardn de
producirse/venderse y esto representaria un re disefio del producto en caso de llevarse
a produccion masiva.
Cabe mencionar que para emplear un componente electronico en un software de disefio de
PCBs, un ingeniero que da soporte a las librerias de dicho software necesita crear tanto su
representacion simbolica para el esquematico como su representacion fisica para el layout

-Implementacidon de los blogues del sistema:

En esta etapa se disefid el diagrama electronico de cada uno de los bloques funcionales
mostrados en la Figura 18, los célculos se presentaran en la siguiente seccién, para este
proposito primero se selecciond el circuito integrado que implementa una funcion especifica
(trasnsceiver de CAN, trasnceriver RS485, circuito controlador de la SMPS y los reguladores
de voltaje LDO) y después, basado en las recomendaciones del fabricante para la
implementacion de dichos circuitos y en los calculos para establecer la configuracion
adecuada, se obtuvo el diagrama electronico deseado para cada bloque funcional. En
ocasiones se utilizé un software de simulacién de circuitos eléctricos para corroborar el
funcionamiento de ciertas partes del circuito.

En el disefio del PCB se deben de implementar buenas practicas de disefio: considerar el
ancho de las pistas (lineas de interconexion) dependiendo de la corriente que circule por estas,
la disposicion de los componentes para su manufactura (depende de la tecnologia que se use
para soldar), la compatibilidad electromagnética del arreglo de componentes (por ejemplo,
separar componentes ruidosos como la SMPS de componentes sensibles como el procesador)
y evitar que las pistas de interconexion formen angulos de 90° para evitar ruido
electromagnético.

Layout
La dindmica para la realizacion del layout consistid en que un integrante del equipo utilizé
un software de disefio de PCB para la generacion de este, basandose en las recomendaciones
que cada integrante proporcion0 para los distintos bloques funcionales; una vez concluido el
layout, se realizaron dos juntas con el equipo de ingenieria de la empresa, en la primera se
recibieron sugerencias y recomendaciones y en la segunda se dio la aprobacién.

Dentro de las consideraciones importantes para la realizacion del layout, estan:

-Maximizar la compatibilidad electromagnética de la implementacion, esto implica alejar o
separar circuitos que generen mucho ruido electromagneético (como la SMPS al conmutar)
de circuitos susceptibles al ruido (como el microprocesador) y agregar planos de tierra lo mas
grandes posibles
-Debido a un requerimiento de Disefio para Validacion (DFT, por sus siglas en inglés), se
agregaron distintos puntos de contacto a las pistas de la PCB que en la manufactura no seran
cubiertas con una resina protectora, esto permite tener un contacto eléctrico para corroborar
niveles de voltaje con un multimetro o la sefializacion de un protocolo desde un osciloscopio.



Es recomendable tener estos contactos en todas las pistas de dificil acceso, con excepciones
como las pistas que interconectan el cristal de reloj con el microprocesador.

-Por requerimientos de Disefio para Manufactura (DFM, por sus siglas en inglés), se
tomaron algunas consideraciones para facilitar/permitir la produccion a escala del médulo
electronico como no colocar conectores en la parte inferior de la PCB, alinear las
resistencias SMD a una orientacion en particular para facilitar su colocacion y dejar un
espacio de aproximadamente 5 mm entre cualquier componente y el borde del médulo
electronico.

7.2.4.- Construccion

Una vez concluido el layout, se tiene que hacer un arreglo de este para poder ser fabricado,
para esto se tuvo que consultar a un especialista de la empresa en DFM del cual recibimos
recomendaciones sobre como disponer las PCB tal que no fueran dafiadas en el proceso de
manufactura. Mientras las PCB estaban siendo fabricadas, se consiguieron los componentes
(se obtuvieron de la empresa los que estaban disponibles y los que no a través de
distribuidores). Una ves recibidas las PCB, cada integrante se dio a la tarea de soldar a mano
una PCB, esto con el fin de adquirir la habilidad de soldar componentes muy pequefios y de
detectar cualquier problema de calidad con las PCB, resultando en 3 modulos electrénicos
completamente funcionales. Dentro de las buenas practicas para soldar se encuentran:

e Usar equipo de proteccion dentro del laboratorio, lo cual incluye una pulsera con
conexion a tierra, bata y gafas.

e Usar una punta de cautin de tamafio y forma adecuada, esto para no dafar el
componente ni utilizar exceso de estafio al soldar, de igual forma, la punta del cautin
debe limpiarse periodicamente con una lija especial.

e Se puede auxiliar de algin quimico para soldar, esto ayuda a mejorar el contacto
térmico entre el cautin y el area de soldado, reduciendo asi el riesgo a un dafio en el
componente.

e Debe agregarse una cantidad adecuada de soldadura a cada conexién, poca soldadura
puede resultar en una mala conexién y mucha soldadura puede resultar en esfuerzos
mecénicos que dafien el componente.

e Para ciertos componentes SMD (como el microprocesador), se puede utilizar una
pistola de calor y pasta para soldar, para esto, la PCB tiene que ser precalentada con
una plancha térmica especial, después se coloca un poco de la pasta para soldar,
después el componente electrénico y al final se termina de soldar el componente al
aplicarle indirectamente el flujo de aire caliente de la pistola. Esta técnica requiere
especial cuidado, ya que facilmente pueden generarse cortos circuitos por soldadura
extra.

7.2.5.- Validacion

El procedimiento de validacion se realizé en tres partes:

Validacion del funcionamiento del APE

Con ayuda de un ingeniero mecénico de la empresa, se desarrolld un acople mecanico para
conectar el eje del motor de un abridor de puertas con el APE; se monitoredé mediante una
interfaz grafica desarrollada por un integrante del equipo los valores que el APE enviaba al
maodulo electrénico, resultando asi en el cumplimiento del requerimiento de comunicarse con
el APE.



Validacion de la comunicacion con la red CAN

Partiendo del experimento del punto anterior, se conecto un cable de 12 m entre los puertos
CAN de dos de los médulos desarrollados y se monitoreo en ambos los valores que el APE
enviaba al moverse el abridor de puerta.

Validacion de interconectividad con el proyecto de RF

El médulo desarrollado suministro alimentacién al proyecto de RF y se comunico con este a
través del protocolo 12C. Para validar la interconectividad se transfirieron los datos del APE
al modulo de RF y este a su ves transmitié inalambricamente los datos a otro médulo RF
conectado al modulo desarrollado.

7.2.6.- Documentacion

A lo largo del proyecto se documentd informacion relevante de este como las
especificaciones de disefio, memorias de célculo, archivos para manufactura del médulo y
presentaciones de los avances que se fueron dando, todo esto con la finalidad de respaldar el
desarrollo del proyecto en evidencia objetiva y hacer la informacion de este accesible para
futuros cambios, implementaciones 0 expansiones.

7.2.7.- Presentacion

Finalmente, se realizd una presentacion corporativa del desarrollo y resultados obtenidos del
proyecto, frente a un grupo de altos ejecutivos e ingenieros de la empresa, asi que esta fue
dindmica, sin presentar tecnicismos a fondo y con una demostracion del médulo operando
con un abridor de puertas.

8.- Participacion profesional

8.1.- Sistema de suministro de energia
Para el disefio de esta parte del mddulo, las principales consideraciones que se tomaron
fueron:

e Voltajes requeridos

e Consumos de corriente minimos, promedios y maximos de cada elemento

e Topologia de la red de alimentacién

e Rendimiento térmico
Para esta tarea, se analizd6 cada componente acorde a su hoja de especificaciones,
basandose en la informaciéon mostrada en las tablas 3 y 4. Debido a que no se pueden

mostrar los valores de los requerimientos ni de los célculos, se representaran estos con un
*

Tabla 3: Requerimientos del dispositivo

Requerimientos

Parametro Valor Unidades
Voltaje de alimentacién * Vv
Temperatura de operacidn * oC
Resistencia unién-a-ambiente * °C/W




Tabla 4: Andlisis de operacion del dispositivo

Operacion
Modos de operacion Imin [mA] Iprom [mA] Imax[mA] Comentarios
Consumo total * * *
Disipacién de potencia * * * Pd=V*| [W]
Incremento de temperatura * * * Rja*Pd
Temepratura a 65*C * * * Tj=Ta+Rja*Pd

Para la seleccion de la topologia, se decidid suministrar los voltajes para los circuitos
electrénicos como se muestra en la tabla 5

Tabla 5: Topologia del sistema de alimentacion

V entrada | V salida Tipo de Dispositivos
V] V] regulador conectados
24 10 LDO APE

Transceivers (UART y

24 5 SMPS CAN)

Microprocesador,

> 3.3 LDO Proyecto RF

Basandose en las siguientes justificaciones:
Usar un LDO de 24 V a 10 V solo para el APE fue debido a dos razones:

Un regulador LDO es mucho menos costoso que una SMPS, si embargo, es mucho
menos eficiente y hay que tener especial cuidado con su rendimiento térmico, pero
como este solo alimenté al APE y como la caida de voltaje no excedidé alguna
especificacion, pudo utilizarse el LDO como una buena opcién.

El APE puede trabajar con un voltaje de operacién de 7 V a 18 V, si este opera con
algun voltaje entre 7 Vy 10 V la temperatura de operacion del dispositivo aumenta
109C. Asi que alimentar el APE con 10 V fue un buen equilibrio que aseguré un mejor
rendimiento térmico para el APE y para el LDO.

Usar una SMPS de 24 V a 5V fue debido a:

No se pudo disponer de la linea de 10 V como voltaje de entrada porque el consumo
de corriente que se generaria en esta excederia las especificaciones del LDO.
Como el voltaje de entrada tuvo que ser el de la linea de 24 V, la Unica forma
eficiente de obtener un voltaje de salida de 5V fue con una SMPS




Usar un LDO de 5V a 3.3 V fue la mejor opcidn en relacién eficiencia, complejidad y costo,
ya que una caida de voltaje de 1.7 V es adecuada para ese tipo de reguladores.

Consideraciones que se tomaron en el disefio del layout para el sistema de alimentacion:
e Para mejorar la EMC se requirié que:
o La SMPS estuviera lo mas alejado posible del microprocesador, esto debido
a que la conmutacidn genera curvas de corriente variables con el tiempo que
a su vez generan campos electromagnéticos que pueden generar
interferencias tanto en el microprocesador como en los buses de
comunicacion
o La conexidn fisica entre el diodo Shotky, el inductor y el Cl conmutador fuera
lo mas corto posible, debido a que es la conexidn que genera mas ruido de
toda la SMPS.
Dejar un amplio plano de tierra debajo de los LDO, esto para aumentar la disipacién de
potencia y con ello mejorar el rendimiento térmico.

8.2.- Comunicacién con el APE
Para establecer comunicacién con el APE se requirié:
e Definir la capa fisica de la comunicacidn a través de un transceiver
e Definir la capa de datos de la comunicacidn a través de comunicacion UART
8.2.1.- Transceiver RS485
El criterio de seleccidn de este transceiver se baso, por orden de importancia, en:
e Tasa de transmisidn en Mbits/s
e Temperatura de operacion
e Consumo de corriente
e (Costo

La configuracion de este se basd en las recomendaciones del fabricante, las cuales
incluian:
e Configuracion de operacién
e Sugerencia de implementar resistencias limitadoras de corriente en el bus de
RS485
e Sugerencia de capacitores de filtrado en el bus de RS485

Para el disefio del layout se requirié que las dos lineas del bus RS485 fueran paralelas, esto
debido a que es necesario conservar los parametros eléctricos como resistencia y
capacitancia de la linea lo mas igual posible, lo cual aseguré una trasmisién mas confiable
de los datos.

8.2.2.- Programacion UART
La programacion de la comunicacion UART del microcontrolador se dividié en dos fases:
e Enlaprimera fase, usando el médulo de desarrollo del microcontrolador, se habilito
y programo la comunicacion UART a través de la IDE recomendada por el fabricante,



utilizando las librerias y funciones recomendadas por este y configurando en ellas
parametros como: tipo de paridad, tasa de transmision y nimero de bits de término
de marco. En esta fase se programa via USB al microcontrolador.

e En la segunda fase, usando ya el mddulo desarrollado, se implementd el cddigo
desarrollado en la fase anterior cambiando uUnicamente los puertos del
microcontrolador destinados a este propdsito. La programacion se realizé a través

de JTAG.
8.3.- Protecciones
8.3.1.- ESD

Para la seleccién de las protecciones ESD, se consideraron los siguientes pardmetros:

e Voltaje de trabajo

e Clasificacion IEC 61000-4-2

e Voltaje de represion
Las protecciones contra eventos ESD estan disponibles comercialmente para aplicaciones
especificas, por lo que se emplearon protecciones para voltajes de trabajo de RS485y CAN.
El posicionamiento en el layout de estas protecciones fue lo mas cercano que se pudo a los
pines 0 puertos que estas tenian que proteger, esto debido a que un evento de ESD es
impredecible tanto temporal como espacialmente, asi que asegurar que el maximo rango de
proteccion es indispensable.

8.3.2.- PTC
Para la seleccién del PTC se consideraron los siguientes pardmetros de disefio:

e Resistencia a 25 °C, el costo del PTC aumenta conforme esta resistencia es menor,
afortunadamente como la tecnologia que se usd fue SMT, esta resistencia no
representd una caida de voltaje significativa en condiciones normales de operacidn.

e Corriente de activacion o de viaje, como el PTC es un artefacto activado
térmicamente, se asegurd que esta corriente fuera mayor que la corriente maxima
de operacion del moédulo operando a 60°C (que corresponde a la maxima
temperatura que puede presentarse en el médulo en una condicién de operacion)



9.- Resultados y aportaciones
El médulo electrénico desarrollado cumplié exitosamente su propdsito, aunque para esto,
se tuvieron que solucionar algunos problemas enlistados en la tabla 6

Tabla 6: Problemas, casusas y soluciones en el médulo electrénco

Problema Causa Solucion

Se soldaron cables para
puentear correctamente el
conector

No se podia programar el Mala asignacién de las terminales
microcontrolador del conector de JTAG

Las resitencias limitadoras de

, , corriente en el bus de RS 485 Se cambiaron dichas resitencias
No se podia comunicar con el

APE generaron una dismunucion del limitadoras de corriete por
voltaje tal que el transceiver no resistencias de 0 hms
detectaba la sefial del APE
El transceiver CAN se encontraba Se corrigié la mala
El trasnveiver CAN no en "bajo consumo de energia" configuracion de hardware
funcionaba debido a una mala configuracion | puenteando correctamente las
del hardware terminales del trasnceiver

Una vez solucionados los problemas del disefio, con los mdédulos modificados, se ejecutd
una estrategia de validacién que derivé en los siguientes resultados:

e Elmdédulo desarrollado fue capaz de transmitir, por un cable de 12 m de longitud, la
posicion del motor cuyo eje fue acoplado al APE.

e El mddulo desarrollado pudo operar correctamente a los limites temperatura de
operacion, es decir, a -202C y a +60°C. Probados en una camara térmica con
temperatura ajustable

e Lacomunicacién entre el mdédulo desarrollado con la del proyecto de RF fue exitosa,
pudiendo anadir la capacidad de transmitir informacion inaldambricamente.

Cabe mencionar que una vez detectados los cambios que debian ser realizados, estos se
hicieron en el esquematico y el layout, generando asi la versidn final del médulo electrénico,
la cual se envidé a manufacturar a una escala un poco mas grande con la finalidad de tener
los moddulos electréonicos listos para la presentacion al final del programa,
desafortunadamente por retrasos ajenos a nuestro equipo, estas versiones finales no
estuvieron listas para ese momento, asi que se realizé la presentacién final del proyecto con
los médulos corregidos y soldados a mano que se usaron para la fase de validacion.



10.- Conclusiones

Se pudo establecer comunicacidén entre el APE de interés y el bus de comunicacion CAN,
demostrando la factibilidad del uso de este APE para los productos de la empresa, con la
consideracién de que este, al ser single-turn, se necesita acoplar por medio de un arreglo
de engranes de alta ganancia al eje del motor.

Se demostré de igual forma que los buses de datos CAN son una forma segura y robusta de
transmitir informacidn, debido a que esta es diferencial y a que el protocolo es robusto, y
ademas la viabilidad de poder hacer integraciones modulares con este bus.

Todo el proceso de desarrollo resultd en la completa documentacién del producto
desarrollado, siendo un punto de partida, si asi se desease, para la implementacién de este
en la produccion de la empresa, considerando que deberian de realizarse pruebas
funcionales mas estrictas, acorde a los estandares de la empresa, y andlisis mas detallados
sobre el disefio para manufactura de este.
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.- Glosario de términos

APE: Absolute Position Encoder
UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
CAN: Controler Area Network

CI: Circuito Integrado

12C: Inter Integrated Communication
SPI: Serial Peripherial Interface
ESD: Electrostatic Discharge

PTC: Positive Therman Coefficient
LDO: Low Drop-Out

SMPS: Switching Mode Power Supply
SMT: Surface Mounting Technology
PCB: Printed Circuit Board

JTAG: Joint Test Access Port



