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KEYWORDS:
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ABSTRACT:

The aim of this project is to develop a product dedicated to switching lighting systems in the automotive
industry. It is composed of three different blocks: the development of the hardware necessary to generate
the channel commutation and its control, the firmware for the communication and control of the hardware
components, and a mechanical structure dedicated to hold the electronics parts.

The complexity and multidisciplinary scope of this Master’s Thesis covers , the different specialties from
the master’s degree in Industrial Electronics besides knowledge and skills from other engineering fields such
as mechanics and software engineering. Advanced techniques from mechanics , manufacturing or simulation
had been applied as well as low-level programming development.

The results of this project ends with a complete and functional system, that achieves the requirements
exposed at the beginning and ends with the university master stage.
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PALABRAS CLAVE:
Altium Designer, Automocién , SolidWorks, EDA, Electrénica, SDCC, MCU, PCB Design, Python,CH559.
RESUMEN:

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar un producto dedicado a la conmutacién de sistemas
de iluminacién en la industria de automocion. Estd compuesto de tres bloques diferenciados : el desarrollo
de la electrénica necesaria para generar la conmutacién y su control, el firmware para la gestién de la
comunicacion y control y una estructura mecanica para el encapsulado de las diferentes partes de software
y componentes.

La complejidad y ambito multidisciplinar de este Trabajo Fin de Master permite cubrir, no sélo las
diferentes especialidades del Master de Ingenieria de Electrénica Industrial, sino también adquirir
conocimientos y habilidades transversales o especificos de otros campos de la Ingenieria, como la
Mecanica o la Ingenieria del Software. Se han analizado y aplicado técnicas avanzadas de
mecanizado, fabricacién (soldadura utilizando técnicas de reflow) o simulacién de diferentes
dispositivos, asi como el desarrollo de software a bajo nivel.

El resultado de todo lo expuesto culmina con la obtencién de un entorno completo y funcional, que cumple
con los requisitos definidos en etapas iniciales, y con el cual se cierra la etapa universitaria de Master.
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Glosario

Altium Designer® 19 software used to design PCB from schematics. It allows 3D Design, as well as
electronics simulation.

API Una interfaz de programacion de aplicaciones o API (del inglés Application Programming Interface)
es el conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a objetos) que
ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién. Son usadas
generalmente en las bibliotecas (también denominadas comtinmente librerias)..

EDA Plataforma de herramientas software para el disefio electrénico.

MCS51 Denominacién oficial de Intel para los microcontroladores 8051.
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Siglas

BOM Bill Of Material.

CDC Comunication Device Class.

CSV Comma Separate Values.
GND Ground.

I2C Inter-Integrated Circuit.
LCD Liquid Crystal Display.
MCU Microcontroller unit.

PCB Printed Circuit Board.
PWM Pulse Width Modulation.

ROM Read Only Memory.

SDCC Small Device C Compiler.
SMD Surface Mount Devices.

SPI Serial Peripheral Interface.

TFT Thin-Film Transistor.

TTL Transistor-Transistor Logic.

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.

USB Universal Serial Bus.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este proyecto es el diseno de un producto capaz de someter a los sistemas de iluminacién en
automocién a largos periodos de conmutacion segtin unos ciclos formados por diferentes patrones de senales
cuadradas que han sido definidos previamente. A la vez, se obtendran lectura del consumo durante estos
periodos de conmutacién.

Este trabajo de fin de Master ha sido desarrollado junto al grupo GranaSAT en sus instalaciones en
Granada.

Figura 1.1 — FasyEDA logo

1.0.1. Objetivos

En la tabla 1.1 se listan los objetivos general a desarrollar.

Objetivo | Descripcién

Objetivo 1 | Diseno de una placa para realizar la conmutacién, que
permitira el suministro de alta corriente.

Objetivo 2 | Disefio de una placa de control que permita al usuario
seleccionar y configurar el sistema

Objetivo 3 | Habilitar protocolos de comunicacién para interactuar con
el dispositivo

Objetivo 4 | Proporcionar una estructura mecanica para encapsular la
electromnica

Tabla 1.1 — Objetivos proyecto

1.0.2. Metodologia

La metodologia usada a la hora de trabajar en este proyecto sigue el esquema de la figura 1.2 y consta
de las siguientes fases:

Disefio de sistema de iluminacién en automocion XXVII



XXVIII Capitulo 1. Introduccién

= Requerimientos del sistema : Se analizan principales requerimientos del sistema sin detalles
técnicos. Vision general de las necesidades.

= Analisis del sistema : Se analizan las tecnologias que se van a usar durante el desarrollo, se discuten
las distintas alternativas para ver cual es la que mejor se adapta a los objetivos, obteniendo asi mas
conocimiento sobre el sistema.

= Diseno del sistema : Una vez se tenga claro las necesidades del sistema, en esta fase se desarrolla el
producto atentiendo a los requirimientos definidos en la primera fase.

= Test y validacion : Del diseno del sistema se obtiene un prototipo, durante esta fase se somete al
producto a pruebas validando que todos los objetivos y requisitos son cumplidos. En caso contrario, se
vuelve a retomar la fase de disenio para arreglar o modificar los problemas encontrados.

Requirimientos del Requirimientos del

Problema X k
sistema sistema

Requirimientos del Requirimientos del

Producto final j«——— X k
sistema sistema

Figura 1.2 — Metodologia desarrollo

Por otro lado, para el desarrollo de software se usara GitHub para el proceso de control de versiones. Los
repositorios se almacenaran en el servidor de Gitlab de GranaSAT.

1.0.3. Estructura proyecto

Este proyecto estd estructurado en 7 capitulos y 4 apéndices. La informaciéon descrita progresa desde
conceptos bésicos, ideas generales hasta una informacién méas detallada del sistema. A continuacién se
describe brevemente la informacién descrita en cada capitulo:

s Introduccién. Se comentan los objetivos que se quieren alcanzar, el tiempo empleado, la estructura
y metodologia de desarrollo del proyecto.

= Requisitos del sistema. Se proporcionan los requisitos que deben alcanzar las distintas partes del
proyecto, se dividen en requisitos mecanicos, hardware y firmware.

= Anilisis del sistema. Se hace un andlisis sobre las diferentes alternativas para afrontar el proyecto,
entornos de desarrollo y tecnologias que se van a usar.

= Diseno del sistema . El sistema es descrito de una manera més técnica y detallada de todas las
partes.

» Sistema de verificacidon y pruebas. Se anaden resultados obtenidos una vez terminado el disefio,
los métodos empleados para la verificacion y validaciéon de los requisitos.

s Conclusiones y lineas futuras . Se describen los resultados mas relevantes, los fallos y se definen
las posibles mejoras y nuevas ideas de avance para futuras versiones del proyecto.

1.0.4. Diagrama de Gantt

Alvaro Mazuecos Nogales
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Capitulo 2
Requisitos

2.1. Hardware

Ref. Requerimientos

CP.FoR.1 Comunicacion USB 2.0.

CP.FoR.2 Rotary con interruptor y display.

CP.FoR.3 8 salidas digitales, al menos 2 con configuracion PWM.

CP.FoR.4 8 entradas analdgicas.

La disposicion del display , rotary encoder y el conector USB tiene que estar alineada y

CP.FoR.5 centrada en la placa.

CP.FoR.5 Entrada alimentacion 12V. Minimo 72W.

Tabla 2.1 — Control PCB - Requerimientos formales

2.2. Firmware

Ref. Requerimientos

F.FoR.1 Dispositivo renocible como CDC

F.FoR.2 Creacion de senales cuadras configurables con resolucion de al menos 500 ms.

F.FoR.3 Seleccién de senales a través de un rotary encoder.

F.FoR.4 Comunicaciéon 12C o SPI con display.

F.FoR.5 Permitir entrar al bootloader desde la aplicacion.

F.FoR.6 Protocolo de comunicacién para creacién y configuracion de senales en tiempo real.

Tabla 2.2 — Firmware - Requerimientos formales

Disefio de sistema de iluminacién en automocion



2 Capitulo 2. Requisitos

2.3. Mecanicos

Ref. Requerimientos

M.FoR.1 Carcasa para encapsular la electronica y proveer una buena experiencia de uso al usuario.

M.FoR.2 Conectores banana hembra para la conexién de los sistemas de iluminacion.

M.FoR.3 Salida para conector USB.

M.FoR.4 Panel de control con pantalla y rotary centrado en cara .

M.FoR.5 Tapa inferior para ensamblaje con 4 tornillos M3 longitud 16mm .

La placa superior se anclard con 4 tornillos M3 de longitud 10mm a través del mdédulo de la
pantalla y la propia placa.

M.FoR.6

Tabla 2.3 — Mecdnica - Requerimientos formales

Alvaro Mazuecos Nogales



Capitulo 3

Analisis del sistema

En este capitulo, se realizarda una analisis completo del sistema. Se discutiran las diferentes tecnologias,
componentes y decisiones tratadas en los diferentes sistemas, se confirmard y justificara la eleccién
seleccionada de las alternativas presentadas. Este capitulo estard dividido en : analisis software, hardware y
mecanico.

3.1. Analisis software
3.1.1. Firmware

Para el desarrollo de firmware el lenguaje de programacién utilizado serd C, ya que el compilador
seleccionado ,Small Device C Compiler (SDCC), estd enfocado en este lenguaje , un compilador de C para

microprocesadores con arquitectura Intel MCS51, arquitectura en la que estd basada el
microcontrolador(figura 3.4) elegido para este proyecto.

Respecto a la estructura y desarrollo firmware , se seguird en lo medida de lo posible las siguientes reglas:

= Mantener las diferentes funcionalidades separadas en paquetes o librerias, haciéndolas reutilizables en
cualquier parte.

= No repetir codigo.
= Trasladar todo proceso repetitivo durante el proceso de desarrollo a un script.

= Las llamadas de las interrupciones no pueden contener mucho cédigo, recomendable cambio de estado
de variable o estado que serd tratado por el proceso principal.

= Documentacién del codigo.

3.2. Analisis hardware

Para cumplir con los requisitos hardware de la tabla 2.1, el sistema tendra dos placas, una encargada del
control y comunicacién del sistema y otra en la que se produce la conexién y la conmutacién de los transistores
para alimentar los faros, en la figura 3.1 se puede observar un diagrama de bloques del hardware.

Disefio de sistema de iluminacién en automocion 3
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4 Capitulo 3. AnAlisis del sistema

H CH1
CH8
Conmutacion h

Control N2 r
1‘_._|.|"‘|.

) 4
MCU ROTARY USB —» PC

—

Figura 3.1 — Diagrama bloques sistema

Para el prototipado de las PCB se usard la herramienta Altium Designer® 19. Sin embargo, para el
disenio de una placa de desarrollo usada durante la fase de disenio para el desarrollo firmware, se ha usado
la herramienta , llamada EasyEDA 3.2,que pertenece al fabricante JLPCB, ya que tienen disponibles todos
los modelos de los componentes que tienen stock de forma online,lo que permite un prototipado muy rapido.
En la figura 3.4 se muestra la placa de desarrollo con la que se trabajard en las primeras fases, contienen los
componentes principales que se van a usar como el rotary, los pines para colocar el display, el conector USB
y todas las salidas necesarias.

ALTIUM

DESIGNER @

-
> EasyEDA

(a) Altium Designer (b)
EasyEDA
Figura 3.2 — Herramientas utilizadas

Para la seleccién de componentes SMD se tendran en cuenta la disponibilidad en LCSC, ya que sera el
proveedor principal para el pedido de componentes, la principal razén de este proveedor es porque es el tinico
que dispone del microcontrolador usado.

3.2.1. Microcontrolador

El microcontrolador es el encargado de generar los ciclos de senales, leer las senales analdgicas para
estimar la corriente usada durante el proceso de ciclado e implementar la interfaz de usuario del menu en la
pantalla LCD. Entre todos los microcontroladores disponibles en el mercado se han considerado los siguientes
: ATmega328, PIC18, CH554,CH559. Hoy en dia, los méas usados son los microcontroladores de Microchip,
afiadiendo a las familias AVR y PIC, pero también se puede encontrar alternativas més econémicas como
CHbH59L.

CHb559 es un microcontrolador de nicleo 8051 compatible con la arquitectura de MCS51, la velocidad
media de la instruccion es de 8 a 15 veces mas rapida que la estandar de MCS51. Es un microcontrolador de
bajo coste y enfocado al uso de aplicaciones USB, haciendo se adapte muy bien al requisito (anadir requisito
CDC). Para el desarrollo del firmware en este MCU, disponemos de varios entornos de desarrollo (IDE) como
Codeblocks o Keil, se descarta éste ultimo ya que tiene que ser usado bajo licencia y por estar limitado solo al
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sistema operativo Windows. Codeblocks es una muy buena opcién, tiene una amplia gamas de herramientas
para desarrollar en C y con el compilador seleccionado. Sin embargo, para el desarrollo se ha seleccionado
usar PlatformIO un framework multiplataforma, multiarquitectura para el desarrollo de sistemas embebidos.
Dispone ademés de una extensién para el IDE maés utilizado a dia de hoy, VSCode.

N

(a) CodeBlocks (b) PlatformIO (c¢) VSCode
Figura 3.3 — Entornos desarrollo software

Se ha disenado una placa desarrollo basada en el microcontrolador CH559L, que se ajuste a los objetivos
del proyecto, haciendo la fase de desarrollo firmware mas cémoda y permitiendo trabajar en paralelo con el
disefio hardware final.

H

SWI! 3 R
by [f0000 ‘
{
o ¥ lnoocoo

= in, up g

H2

Figura 3.4 — Placa desarrollo basada en CH559[~/.

3.2.2. Periféricos
3.2.2.1. Pantalla

En la pantalla LCD se mostrara el listado de ciclos de senales y las lecturas analégicas de cada canal
durante la generacion de éstos. Los parametros para seleccionar la pantalla han sido tamano, precio y
comunicacion , debido a que la pantalla ird integrada en la propia placa, el médulo de la pantalla debe de
tener una altura y tamafno adecuado para combinarlo con la estructura mecanica del producto.

Model Pantalla Precio € | Comunicacién Consumo | Seleccionado
Nokia 5110 84 x 48 2 SPI 400 uA Si

128x64 128x64 pixeles | 2.54 SPI/12C 490 uA No

SSH1106

OLED LCD

HDD4780 4x20 caracteres | 3 12C con adaptador | 1 2mA No

LCD

Tabla 3.1 — Comparacion pantallas LCD

La pantalla seleccionada es el Nokia 5110, es un modulo antiguo , a diferencia de las pantallas TFT u
Oled que podemos encontrar a dia de hoy, pero su precio es mucho menor, ademéas consumen menos que las
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pantallas de tecnologia TFT. Para el listado de sefiales que hay que mostrar este médulo LCD es adecuado.

Nokia5110 LCD Module
—— 1 it Bd b4 3 4
VB @D SEK SR ‘

(a) Nokia 5110 (b) SSH1106 OLED LCD (c) HDD/780 LCD
Figura 3.5 — Pantallas consideradas

3.2.2.2. Rotary encoder

El rotary encoder permitira la navegacién a través del meni moviéndolo en direccién horaria u antihoraria
y seleccién de sefniales por lo que debe de incorporar un interruptor. Es necesario que tenga una altura de
més de 1.5 cm para que sobresalga de la carcasa. La salida serd de tipo cuadrada de 2bits y no es necesaria
precisiéon a la hora de seleccion.

3.2.3. Instrumentacion

Para la medicion de las diferentes sefiales generadas se ha hecho uso de un osciloscopio , un analizador
l6gico y un multimetro digital. Para probar los ciclos generados y el consumo se hara uso de los faros de
iluminacién disponibles en el laboratorio, ver seccién 5.

3.2.4. Comunicacién

El sistema serd identificado como un dispositivo CDC segtin requisito, el sistema serd reconocido como
un puerto serie a través del USB. Esta configuracién facilitard la comunicacién de datos con el host, la
descripcion de descriptores y configuracion USB en el firmware se ve simplificada.

La comunicacién USB se usara para debugear el programa y para un posible protocolo de comunicacién
para controlar la generacién de sefiales y configuracion del sistema. El protocolo de comunicacién se basaria
en el envio y recepcién de paquetes de datos que tendrian una estructura como en aparece en la tabla 3.2.
Un identificador de un comando que indique la funcionalidad a realizar, la longitud de los datos que se van a
transmitir para saber cuanto espacio en memoria reservar o asignar, un checksum para confirmar que no ha
habido un error durante la transmisién y por ultimo, los datos correspondientes que se quieren transmitir o
recibir.

’ CMD (2Bytes) ‘ Length data (2 Bytes) ‘ CheckSum (2 Bytes) ‘ Data packet
Tabla 3.2 — Estructura de un posible paquete de comunicacion USB

3.3. Analisis mecanico

Para el desarrollar el diseno mecanico del producto, que encapsulard las dos PCBs de forma robusta
y permitird el uso del sistema de manera comoda, se hard uso del software de SolidWorks®.El uso de
este software nos permite una sincronizacién entre el modelado 3D de las placas y la estructura mecénica,
permitiendo ver de forma constante los cambios realizados.
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3.4. Test plan

Para probar los diferentes ciclos de senales generadas se hard uso de un analizador 16gico junto a algin
software compatible con éste, como puede ser PulseView o Logic 2 de Salesae. Se ha elegido Logic 2 ya
que proporciona una para la captura de las senales, mediante una libreria de Python se pueden escribir

Y,
DS SOLIDWORKS

Figura 3.6 — SolidWorks®/[2]

test automaticos para la captura y lectura de senales. Otra opcidn, seria la automatizacion de captura de
datos con un osciloscopio con entradas digitales mediante el protocolo de comunicacién que éstos integran,
almacenando los datos en el PC.

class Signal

il import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

4| def em_to_inch(value):
return value /2.54

7 def __init__ (self ,channel ,duration) —> None:
self .x = [0]
self .y = [0]

10 self.offset =0
self.s =0
self.signalDuration = duration

13 self.channel = channel

def process(self ,signalPacket)
self.inValue = signalPacket [0]

16 self . tDelay = signalPacket [1]
self.onValue = signalPacket [2]
self.timeOn = signalPacket [3]

19 self.timePeriod = signalPacket [4]
self . nCycles = signalPacket [5]
self . timeOff = self.timePeriod — self.timeOn

22 self.
def __handlePeriod(self) —> None
for n in range(0,self.nCycles ):

25

28

___handlePeriod ()

if(n = 0):
if (self.tDelay > 0):
self.s += self.tDelay
self .x.append(self.s)
self .y.append(self.inValue)
self.s += self.timeOn
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31

34

37

40

43

46

49

self .y.append(self.onValue)

self .x.append(self.s)

self.s += self.timeOff

self .x.append(self.s)
self.y.append(int (not self.onValue))

else:

self.s 4+= self.timeOn

self .x.append(self.s)

self .y.append(self.onValue)

self.s 4+= self.timeOff

self .x.append(self.s)

self .y.append(int (not self.onValue))

def plot(self)

=45)

self.y = list (map(lambda x

if (self.x[—1] < self.signalDuration):

plt.
plt.

plt.
plt.

self .y.append( — self.channel*1.1)
self .x.append(self.signalDuration)
step (self.x,self.y,linewidth=5)

x — self.channelx1.1,self.y))

xticks (np.arange (0, self.signalDuration ,step=10),rotation

yticks ([])
grid (True)

Listado 3.1 — Clase en Python para previsualizacion selanes

Para una previsualizaciéon previa de todas las senales a generar se desarrollaran diverso métodos en
Python,vease cédigo en 3.4,haciendo uso de la herramienta Jupyter Notebook, lo que permite a su vez
ir documentando los ciclos, de esta manera se tendra una visién mas clara de las salidas que se tienen que
obtener de las salidas de la placa. A la comprobar que las salidas generadas de la parte electrénica se reducird
la duracién a milisegundos, ya que lo que interesa es comprobar que las formas de onda generadas sean las
correctas sin tener en cuenta los posibles desfases de tiempo que puedan ocurrir. Una vez comprobadas la
forma de las seniales, se hardn las pruebas oportunas para comprobar que las sefiales se conmutan en la
tolerancias especificadas. El desarrollo de test conlleva una gran cantidad de tiempo, pero a la vez hace el
proceso de desarrollo méas seguro y comodo, ya que se pueden detectar fallos o anomalias de forma rapida.
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Capitulo 4
Diseno y descripcion

En este capitulo se va a profundizar en el disefio de las diferentes partes y funcionalidades del sistema,
con las diferentes tecnologias y componentes mencionados en el andlisis del sistema. Se explicara el diagrama
de flujo del firmware, el disefio de las PCB, la estructura del disefio mecanico y ensamblaje.

4.1. Diseiio mecanico

En esta parte se va a mostrar el disenio de la parte mecanica del producto, éste contiene un componente
principal donde se integran las dos placas, un componente inferior, que es la tapa. Todas las dimensiones
han sido parametrizadas y relacionadas entre si, para que ante el cambio de alguna el sistema y todas
las relaciones de posicién se encuentren bien definidas. Las dos partes mecdnicas comparte un archivo en
CSV donde se encuentran las variables definidas. En la figura 4.2 se muestra el producto una vez ha sido
ensamblado. En la figura 4.1 se ofrece una vista explosionada del sistema con todos sus componentes.

4.2. Diseno hardware

4.2.1. PCB Control

Para el disefio de esta placa hay que tener en cuenta el disefio mecéanico del producto. Una vez han sido
fijados las dimensiones de la carcasa se puede ir definiendo la posicién de los componentes que interactian
con el usuario. En las siguientes paginas se pueden consultar el esquematico de esta placa, donde se muestra
ademas informacién y notas acerca del diseno. Las procedimiento a la hora de diseno de esta placa han sido
las siguientes :

= La pantalla debe de estar centrada en la cara superior de la carcasa.
= El centro del rotary estd alineado con el centro de la pantalla.

= El centro conector CSV esté alineado con estos elementos también.

= La dimension de la placa viene definida principalmente por la distancia entre la pantalla y el conector
USB, ya que un elemento estd en el centro del producto y otro sobresale por la cara derecha.

= Los botones se encuentran en la para inferior de la placa como se puede ver en la figura 4.4, para poder
acceder a ellos por la parte inferior del producto, ya que en caso contrario,una vez ensamblada la placa
con la mecanica habria que desmontarla para pulsarlos.
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Figura 4.1 — Vista explosionada.
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Figura 4.2 — Vista explosionada.
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Figura 4.4 — Modelo 3D . Vista suelo.
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Figura 4.5 — Modelo 3D . Vista isométrica.
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CH559 MCU

1533 o Decoupling capacitors
21
3 P2.0/A8 —=—— CHO | &
RESET P5.7/RST
02| e P2.1/AY —22 < CHi 5 V3 Plac? as close as
AL viNs P22/A10 ;i possible to their
18 | GNDVSS P23/l ——CCH3 | respective pins
RO S O P2.4/A12 o CH4 C6 (7]
ROT_SW ——————— P3.3/LED19A15/INTI P2.5/TNOW/A13/T2EX_/CAP2_ ——— CHS5 | 0.1 uF 3.3uF
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GND ROT A 212 7 p3yTXD P2.7/TXDI/DAT/A1S —=>—— CHT7]
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P1YAINZPWM3/CAP3 —= AN3 P1.0 - P1.7 ADC inputs. 11bits
WAL =75 AN4 configuration.Range : 0 - 3.3 V
P1.4/AIN4/SCS AN5 B= 111
PLS/AINS/MOSI —8— AN6 LSB =3.34 )
P1.6/AIN6/MISO ; AN7
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B[ e P4.0/LED2/AO/RXDI fg o UART lines for debug ‘
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Low Dropout Regulator (LDO)

Parameter Symbol Test conditions Min | Typ | Max | Unit
T=25C 485| 5 | 515 | v LDO 5V (CJ78MO05)
Output Voltage Vo SOT232
V=V =20V, lo=5mA-350mA 475 5 5.25 \' ﬁ BAS21.215
) lo=bmA-0.5A T,=25C 15 100 mV U2 )
Load Regulation AVo 1o=5mA200mA T =25 C CJ78M05 +5
o=5mA- T= e 50 mV
’ - VIN —4———————— VIN VOUT ——T
i ) TV=V =25V, 10=200mA, T,=25C 100 mV GND
Line Regulation AVo
8V=V =25V, 10=200mA T,=25TC 50 mV CJ78MO05
Quiescent Current Ig T,=25C 42 6 mA :_C13
——ci2 —
. Alg 8V=V =25V, 10=200mA 0.8 mA 0.33uF —| 08053C104KAT2A
Quiescent Current Change 100nF
Al~ EmA <l_<2ENmA ne mA
Alg 5mA <15<350mA 05 mA il
Output Noise Voltage Vi 10Hz= f £100KHz, T,=25C 40 200 uVviVo ;T—; (ﬁ) =
Ripple Rejection RR | 8V<V.<18V.f=120Hz,10=300mA 62 | 80 dB OND
Dropout Voltage vd 10=350mA,T,=25C 2 25 Vv
Short Circuit Current Isc Vi=10V,T,=25C 300 mA
Peak Current Ipk T,=25C 0.5 A a
o To avoid revese current a diodo is
placed between the output and
input of the LDO
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However

USB 2.0 protocol is limited to

500mA ,a fuse has been added to protect the

L MCU against current peaks
- 4 <
2
USB
1 F1
VeC — = : VCC_USB
D+ ——2— USB P 500mA | I
D- 4—“"' USB N
e does Lciw
Type-B USB 0.1uF 10uF
GND
GND GND

@ When INT+ > 5V.Q1 will be off and

VCC_USB

8

7
1IN- 20UT 62
1IN+ 2IN- s
GND 2IN+ [—
LM358DGKR

)
IC1
10UT  VCC

the LDO's output will provide the
5V. Otherwise +5 net will be
connect to the usb power line.

8.

3v3 °
B1
—
) [ RESET
FSM6JH
) L 5.7(RST) is set
I I HIGH to reset the chip
0.1 uF

BOOTLOADER

0o Set pin 4.6 to
B2 A
—m ground while
FSM6JH =it powering the MCU
— to enter in
N bootloader mode

and flash the code

MOUNTING HOLES

MH2 MH3 MH4

MOUNTING HOLES 7.2 DIAMETER, 3.2 MM DRILL PLATE

MH1

CRYSTAL OSCILATOR

Y1
P46 D}T P47
c4
cs 40MHz SooF

22pF

22pF
22pF .
GND GND
CH7 —— 20 1 ——ANI
CH6 —— 19 2 ——AN2
H2 [TCH5 —— 18 3 ——(AN3
CH4 —— 17 4 —— AN4
16 5
15 6 J
CH3 —— 14 7 —AN5 =
CH2 —— 13 8 —ANG6 GND
CHI — 12 9 —(AN7
CHO —— 11 10 — AN8
Jl

o LUse ribbon wire to make the connection with
the PCB
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1 )
Display and Rotary
i)
0 Quadrature Output Table
Rot EER] EERZ EER3 cw
ROTARY 080 [osos [os0s
= = ,—\
(/\} sw = . ROT SW \-_,_:-l ON
\J,,/‘ c -4 |
=1 I l

Rotary Encoder

PECI11R-4120F-S0018

NOKIA 5110 LCD MODULE

RST — RST

f CE < CE 3V3
DC — DC
DIN — DIN
CLK — CLK
vee R6
— 10 BL
Nokia5110 GND —_1_330 Ohms
LCDI1 L

GND

l
\1 B Signal | | I
I

D

- CCW

Nokia5110 LCD Module

& Y T
RST CE DC Din Clk Vec BL Gnd .

Designer's signature

Sheet title: display_and_rotary.SchDoc

Project title:  CH55x_V1I1.PrjPcb

SupeciisseeSihaine Designer: Alvaro Mazuecos Nogales

Date: 12/09/2022 Revision: 1.3

Sheet:

4 of 5

GRANASAT

3




4.2. Disefio hardware 19

4.2.2. PCB de conmutacion

En esta placa se realizaran las conmutaciones y conectaran las cargas o los faros a través de unos conectores
banana, la colocacion de los conectores se realiza en la parte frontal de la carcasa 77, hay un total de 8 canales
donde cada canal tiene un terminal positivo y otro negativo, ademas de los terminales de alimentacion, se
distribuyen los terminales en un matriz de 2x9 , donde la fila superior corresponde con los terminales
positivos y la fila inferior los terminales negativos. La dimensién de la placa viene dada por la colocacion de
los terminales a lo largo de la placa.

En las siguientes péginas se puede consultar el esquematico de esta placa, donde se muestra ademas
informacién y notas acerca del diseno. El circuito de conmutacién esta basado en el componente BTS6143D,
un transistor de potencia para conmutacién inteligente de lado alto (Smart Highside Power Switch). Infineon
proporciona un modelo en LTSpiceVTI de este dispositivo, por lo que se ha simulado para obtener un mayor
conocimiento.
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Figura 4.6 — Modelo 3D . Vista planta.
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Figura 4.7 — Modelo 3D . Vista suelo.
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Figura 4.8 — Modelo 3D . Vista isométrica.
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High Smart Switching PCB

Repeat(PWM_SWITCH, 1, 8)

Power pwm_switch.SchDoc
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P
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High Smart Switching Circuit based on BTS6143D

Component info
4mm Banana
conector )
50 VDC, ‘
30A
VIN -—— ——
Ul |
RI" 2 N VBB 6 Power_output 15
0805 . ® = 2N
1.8k a OUTI [ —
1S OUT2
Q1 BTS6143D R4 4mm Banana Jack input Design Waming
T 2N7002P PG-T0252-5-11 1206
= SOT23 A 1k A esta borna deben circular al menos 6
BAS21.215 LRS ® —Cl 16 A. Asegurarse en el rutado de la PCB.
SOT232 s 0805
1206 2OwE
lk —
~fV 4mm Banana Jack input
L —— 1 2 J/ f .
— = 4 — —
= 5 = =
ADC OUT Pin Symbol Function
1 ouT O | Output; output to the load; pin 1 and 5 must be externally shorted* .
Design Warning 2 IN | | Input; activates the power switch if shorted to ground.
Ton for switch is 500us max (2000 — - -
Hz) may cause trouble in high Tab/(3) Vbb + | Supply Voltage; positive power supply voltage: tab and pin3 are internally
frquency low duty cycle situations !!
shorted.

4 IS S | Sense Output; Diagnostic feedback; provides at normal operation a sense
current proportional to the load current; in case of overload,
overtemperature and/or short circuit a defined current is provided (see
Truth Table on page 8)

5 ouT O | Output; output to the load; pin 1 and 5 must be externally shorted* .
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4.2.3. Fabricacién
Para la fabricacién y montaje de las placas se ha seguido el esquema de la figura 4.9. Ambas placas se

han fabricado a través del fabricante JLPCB, también se han pedido las plantillas(stencils) de cada placa
para su posterior montaje. La compra de los componentes se ha realizado en LCSC, ver BOM en B.

Disefio

! )

Generacion archivos
fabricacion

l l

Envio al proveedor
de componentes

Generacion BOM

Envio al fabricante

Material recibido

!

Ensamblaje y
soldadura

l

Testeo de soldadura

Figura 4.9 — Metodologia fabricacion

Para el proceso de montaje de las placas se van a usar las stencils.Se coloca la plantilla sobre su respectiva
placa, ajustando todos los pads para que queden bien alineados, se fija para que no se mueva cuando se aplique
la pasta de soldar. Con la ayuda de una espatula,se afiade la pasta de soldar sobre todos los pads, una vez
se anadido toda la pasta,figura 4.10, se procede a la colocaciéon de los componentes.

Figura 4.10 — PCB conmutacién con pasta de estario aplicada
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26 Capitulo 4. Diserio y descripcién

Figura 4.11 — Colocacién componentes

Después de tener todos los componentes colocados en la placa como en la figura 4.11, se introduce en
el horno para soldar los componentes a la placa por conveccién. El horno usado es el que se puede ver en
la figura 4.12, como este horno no tiene ningtin ciclo de temperatura programable (es un horno de cocina),
inspeccionaremos de manera visual la soldadura. Se pone el horno a 250°C' y activamos las resistencias
inferiores y superiores y cuando se observe que el estafio empieza a fusionarse se espera hasta que esté
completamente , se apaga el horno y abre la compuerta para que se enfrie.

(a) Horno conveccidn (b)
Figura 4.12 — Soldadura por conveccion

Para la placa de conmutacién la soldadura quedé perfecta,en cambio en la placa de control, algunos pines
del MCU,se puede ver en la figura 4.13,quedaron cortocircuitados por exceso de estano, pero se pudo quitar
el exceso de estafio con el soldador sin problema

»
m
L .

Uiinabiaii

Figura 4.13 — Ezceso estario MCU

4.3. Diseno firmware

El firmware con el controlador CH559L consiste en el desarrollo de las siguientes funcionalidades :

s Algoritmo para generar las senales cuadradas de los diferentes ciclos. Los datos de estas senales,
proporcionados por el cliente, se almacenan dentro del codigo.

= La comunicacién con la pantalla para mostrar el mentu y el rotary encoder para la selecciéon del ciclo a
generar por parte del ususario.

s Comunicacién USB para controlar la generacion de senales.
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= Proceso de las lecturas de las entradas analdgicos, que provienen de la placa con los interruptores.

#include "LightingSystem.h'

void main ()

{

5 Setup () ;
USBInit () ;

while (1)

{
SerialReadline () ;
isPressEnterBootloader () ;
1 handleChangeRotary () ;
handleSignalStart () ;
handleGetNextOutputs () ;
14 handleRefreshOutputs () ;

N

©

Listado 4.1 — main.c

4.3.1. Entorno desarrollo y estructura

Como se comenta en la secciéon 3.1.1, para el desarrollo del firmware y programacion del MCU se hace
uso del framework PlatformIO. A través de una extensién en VSCode se puede poner en marcha el
proyecto de forma rapida, a través de un archivo de configuracion platformio.ini seleccionamos la
plataforma y microcontrolador a programar. Por suerte, PlatformIO tiene soporte para Intel MCS-51
(8051). Sin embargo, no tenemos un proceso para quemar nuestro codigo, para ello se hard uso de un script
realizado en Python(anadir a referencias).

4.3.2. Estructura de memoria CH559L

En la figura 4.14 se muestra la estructura de memoria del microcontrolador CH559. El codigo se
almacenara en el espacio de memoria reservado para éste, cualquier variable o puntero que se quiera
almacenar en este espacio hay que anadirle __ code en la declaracién, el compilador interpretard la
variable como una constante. Para las variables volatiles, que se sometan a cambios constantes se les
asignard al espacio de memoria interno, si se usa —model-small [1] para compilar el c6digo, las variables
declaradas por defecto se asignaran en este bloque. Sin embargo, el codigo se ha compilado con el
argumento —model-large asi las variables declaradas sin declararles ningtin espacio de memoria iran al
espacio RAM externo. Es importante que al linker se le indique este argumento también, sino dard un
error.

Disefio de sistema de iluminacién en automocion
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Memory structure

Internal Data Addres Space

OxFF
. SFR
Upper 128 bytes internal RAM (Diract addressing)
0X80
Ox7F
Lower 128 bytes internal RAM
0x00 __data

External Data Addres Space Program Addres Space

@FF \\ K OXFFFF

Configuration information
xCS1/xBUS1 @xdata, 32KB
0x8000 e ROM_CFG_ADDR OxFFFE
O0x7FFF
OxFFFD
xCS0/xBUSO @xdata, 16KB
0x4000 Boot Loader Code Flash
0x3FFF BOOT_LOAD_ADDR
Reserved area 0xF400
0x2990
0x298F OxF3FF
Data Flash
0x2440 XSFR area @xdata DATA_FLASH_ADDR
0xF000
0x243F
Reserved area OXEFFF
0x1800
Ox17FF Application Code Flash
6KB on-chip expande xXRAM xdata

& > & =

Figura 4.14 — Estructura memoria CH559

4.3.3. Flujo programa

Las siguientes fases describen el funcionamiento del programa. Se van a describir las interrupciones
utilizadas en el programa, el algoritmo de generacién de las senales, la escritura y lectura de la dataflash,
valores analégicos y la comunicacion USB.
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Start
v

Configuracién pines de entrada
y salida
Interrupciones
Carga pantalla inicial

PROCESO PRINCIPAL /

SR
~

flagSecond == 1
&& signalHasStarted

flagSignalStart == 1

&8 signalHasStarted == 0

Obtener valores
salidas

Inicializar ciclo >

v

Actualizar pantalla
Lectura entradas TR1=0
¢ analégicas signalHasStarted = 0

signalHasStarted = 1 v
\ / Refrescar valores
en menU pantalla
X
k flagSecond = 0 /

flagSignalStart == 0 ¢ Ha terminado el ciclo?

flagSignalStart = 1

RUTINAS INTERRUPCIONES

/

~ [ N N

% Se ha movido el
rotary?

Antihorario Horario

signalld++ signalld--

flagSecond = 1
Comunicacién USB
RW enpoints

K Refrescar selector pantalla / \ / K j

Figura 4.15 — Flujo programa

4.3.3.1. Bootloader

Para poder quemar la aplicacién en la placa, hay que iniciar el bootloader del MCU, para ello el pin 46
del microcontrolador tiene que estar a GND cuando es alimentado. Una vez se ha iniciado el bootloader, hay
dos métodos para quemar el codigo : por UART o USB. En Windows es necesario instalar Zadig y cambiar
el driver a libusb-win32. Para subir el c6digo UART es necesario un conversor USB a TTL como el de la
figura 4.17 y conectarlo a los pines 0.2 (RXD) y 0.3 (TXD) del MCU.

Disefio de sistema de iluminacién en automocion
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Figura 4.16 — Pantalla entrada bootloader

Para no tener que ejecutar el bootloader de la manera comentada arriba, se ha habilitado poder ejecutarlo
desde la aplicaciéon haciendo saltar la rutina del programa a la direccién de memoria en la que empieza a

ejecutarse el bootloader y aparecera un aviso de que se ha entrado en bootloader, como se ve en la figura
4.16.

Port COM6 57600 baud open.

Attempting to start the bootloader via the DTR line...
Found CHS55¢

Flash size: 64 blocks, 65536 bytes.

Reserved for application: 6@ blocks, 61440 bytes.
Bootloader version: 2.48

Flash Erased

Filesize: 20742 bytes

Flash s 64 blocks, 65536 bytes.

Reserved for application: 6@ blocks, 61440 bytes.
Bootloader version: 2.4

Flash Erased

File 20742 bytes

= ] 100% Writing success

[ 1 108% Verify success
Closing COM

(a) Log subida cédigo por UART (b) Conversor USB a TTL
Figura 4.17 — Subida cédigo por UART

4.3.3.2. Interrupciones

El microcontrolador CH559L tiene 14 interrupciones disponibles, 6 de ellas compatibles con el estandar
MCS51 . En la tabla 4.1 aparecen las interrupciones usadas , su prioridad y la funcionalidad asociada.

Interrupcién N interrupcién | Prioridad | Descripcién
INT_NO_TMRO 1 1 Activa una flag que activara las
salidas a su estado calculado
anteriormente
INT NO_GPIO 8 2 Procesa el movimiento del rotary
para actualizar el estado
INT NO_USB 12 3 Atiende la comunicacién USB.

Tabla 4.1 — Descripcion interrupciones utilizadas
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La interrupcién principal es la asociada al timer ya que se necesita la mayor precisiéon posible sobre el
tiempo transcurrido. En la arquitectura encontramos con un registro dos registro el registro TIMERO, que
se compone de dos bytes TIMERO_ MSB y TIMERO__LSB, cuando se inicia el temporizador este registro
incrementa y cuando se produce un desbordamiento ocurre la interrupcion que ejecutara la rutina asociada,
como se ve en 4.3.3.2 la funcién llamada en cada interrupcion es TimerO__ISR que inicializa los registro del
temporizador a los valores asignados en Timer0__init, para llamar a una funcién en un intervalo de tiempo
determinado, se incrementa un contador que llamara a una funcién asociada en Timer0__AttachInterrupt
llegado a ese tiempo. Para ajustar el intervalo en el que se produce la interrupcién hay que inicializar los
registros TIMERO__MSB y TIMERO__LSB a un valor determinado cuando se produce la interrupcién

[4]-

~

/*Value to get interruption each millisecondsx*/
uint16_t TimerDelay = (uintl6_t)65535 — (1083/(1.085));
uint8 _t TIMERO MSB ;

sfuint8_t TIMERO _LSB ;

uint8_t TIMER1 _MSB ;

uint8 t TIMER1 LSB ;

uintl6_t interval time=0;

uintl6_t contador_ms=0;

1| istrPointerFunction Timer0_ CallBack = NULL;
isrPointerFunction Timerl CallBack = NULL;

14| void Timer0_init ()

{

TMOD |= 0x01; /* Timer0 model x/
17 TIMERO_ MSB = (TimerDelay>>8) & OxFF; /*x%< Get MSB BYTE
*/
TIMERO_LSB = (TimerDelay) & OxFF; /*x< Get LSB BYTE
*/
ET0 = 1; /* Start timer0 =/

20}

void Timer0__AttachInterrupt(uintl6_t millis ,isrPointerFunction
func_a_llamar){

23 Timer0__ CallBack = func_a_ llamar;
interval time = millis;
}
26| void TimerO_ISR() _ _interrupt 1
THO = TIMERO MSB; /* lms timer value x/

29 TLO = TIN[ERO_LSB,

contador__ms++; /* Increment milliseconds counter x/

/*When it reaches interval time run callback function an reset
contador_mssx*/
32 if (interval time < contador_ms)

{
if (Timer0_ CallBack!=NULL)
35
{

}

38 contador_ms = 0;

Timer0_ CallBack () ;

Disefio de sistema de iluminacién en automocion
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}

Listado 4.2 — Funciones de configuracion interrupcion asociada TIMERO pertenecen a timer.c

4.3.3.3. USB

Uno de los requisitos 2.2, es que el dispositivo sea reconocido como un dispositivo CDC, asi cuando lo
conectemos a un ordenador serd reconocido como un puerto serie, lo que facilitard la comunicacién y lectura
de datos.

Descriptor Valor
VIP C750
PID 1209
Produce String | Automotive Lighting System
Serial String SN000001
CDC CDC Serial
Manufactor GranaSAT

Tabla 4.2 — Descriptores USB

Configurar esto ha sido uno de los mayores retos de este proyecto, aunque el fabricante da algunos ejemplos
sobre la comunicaciéon USB, no llega a proporcionar una libreria compacta para esta parte y ademas el c6digo
que proporciona es para el compilador Keil, la sintaxis y tipos de variables de datos cambian entre SDCC y
éste, pero con la ayuda de varios repositorios de la comunidad [3] y adaptando el cédigo a este compilador
se ha conseguido el objetivo. En la figura 4.18, se pueden ver los registro al conectar la placa por USB, como
se observa aparecen los campos de los descriptores que aparecen en la tabla 4.2.

sb 1-4.3: ne evice number 7 using xhci_hcd
1209 C =c750, bc
rialNumber=3

nufacturer: G
alNumbe
| : tty ACM device

Figura 4.1

8 — Log comando desmeg en Linuz

4.3.3.4. Generacion ciclos

Cada ciclo estd formado por una o varias senales diferentes concatenadas. En memoria se organizan los
ciclos por arrays,tabla 4.3, donde cada elemento del es una sefial con la estructura de datos de la tabla
4.4. Cada ciclo va asociado a un determinado canal , hay 8 disponibles. Se podra seleccionar pulsando el
interruptor del rotary como se muestra en la figura 4.19.

Alvaro Mazuecos Nogales



4.3. Disefio firmware 33

Figura 4.19 — Listado ciclos pantalla

Las entradas al proceso de generacién de las senales de un ciclo son la direccién de memoria donde
comienza el ciclo y el nimero de senales que lo componen, a partir de aqui se va procesando cada senal
actualizando los estados de las salidas en cada intervalo de tiempo establecido. Las variables de tiempo de
las senales estan en segundos.

La estructura de datos de un ciclo
| ID (2 Bytes) | SO (12 Bytes) | S1 (12 Bytes) | S2(12 Bytes) | ... | SN (12 Bytes) |

Tabla 4.3 — Estructura de un ciclo

Nombre NBytes Datatype Descripcién
initValue 2 unsigned short | Estado sefial durante el retardo
timeDelay 2 unsigned short | Retardo senal

onValue 2 unsigned short | Valor inicial senal

timeOn 2 unsigned short | Tiempo en onValue
timePeriod 2 unsigned short | Periodo senal
nCycles 2 unsigned short | Nimero de ciclos
Tabla 4.4 — Estructura senal
2| __code unsigned short C2_0[36] =
{
0, 120, 1, 5, 10, 3,
5 0, 30, 1, 5, 10, 3,
0, 150, 1, 5, 10, 3,
0, 30, 1, 5, 10, 3,
8 0, 60, 1, 5, 10, 3,
0, 30, 1, 5, 10, 3
}s

Listado 4.3 — Ejemplo de ciclo en C
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Cada segundo
t++

No

»<_nSignals > 0

Load next signal
and refresh
nSignals --

ch =~onState

ch =initState

ch =onState S . flagDelay = 1
o — nCylces—- == timePeriod t=0
ch = onState
> return ch; < <

Figura 4.20 — Diagrama flujo generacion senial

4.3.3.5. Dataflash

El microcontrolador CH559, nos ofrece un kilobyte de memoria ROM, aparece como Dataflash en la figura
4.14. Este espacio de memoria serd usado para guardar de forma no volatil informacién de configuraciéon como
puede ser el nimero de serie del producto, la fecha de fabricacién. También se usa para permitir al usuario
almacenar un conjunto de sefiales mediante USB, que posteriormente podra generar seleccionandolo en el
ment.

4.3.3.6. Lectura valores analégicos

CHb559L proporciona 8 conversores analogicos digitales de aproximaciones sucesivas de 10 u 11 bits. Las
principales caracteristicas son :

= Resolucién de 10 u 11 bits.
= Rangode 0 a 3.3 V.

» Méximo de IMSPS (un millén de muestras por segundo).

Cuando se estan generando los ciclos, en la pantalla se muestra el voltaje de cada canal.
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Sistema de verificacion y pruebas

En este capitulo se va a mostrar el sistema una vez montado en el laboratorio, se proporcionaran imagenes
del entorno de trabajo empleado y la utilizacién de los diferentes elementos.

Una vez realizado el prototipo de ambas placas se pondran en marcha para verificar el comportamiento
de las diferentes partes de la electrénica. Se realiza la conexién de las salidas y entradas entre las respectivas
placas.El sistema se alimenta a través de unos conectores banana en el producto real, para alimentar la placa
se han soldado dos cables en los pads que corresponden a la alimentacion del sistema y se procede a conectar
una fuente de alimentacién regulable y ajustar la para proporcionar un voltaje de 12V.

Figura 5.1 — Inspeccion visual

Posteriormente, se han soldado varios cables en un par de salidas, que irdn conectados a las diferentes
luces de los faros. En una misma salida, podemos tener conectados en paralelo las diferentes entradas de
iluminacién de un faro 5.3, asi se podra estimar el consumo total de éste.
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Figura 5.2 — Prueba alimentacion

Por defecto, todas las salidas de conmutacion tienen en la salida una resistencia de 1 k€2, si se encuentran
todas las salidas en alto, se estima un consumo de 960 mA maés lo consumido por la placa de control. Una
vez alimentado el sistema , se procede a una subida de firmware para comprobar que el sistema se puede
actualizar correctamente. Cuando la aplicacién se haya cargado, se reinicia y apareceran las sefiales para su
seleccién.
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Figura 5.3 — PCB conectada faro.

En las siguientes figuras 5.4 5.5, se muestran dos ejemplos de salidas generadas.
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Tiempo (s)

PSSP
R

Figura 5.5 — Ejemplo senal generada 2.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto se han presentado muchos retos que han ayudado al aprendizaje
y desarrollo en varias disciplinas, ya que se combina software, hardware, el ensamblaje de varias placas
con una carcasa. Sin duda, el desarrollo del firmware es lo que més problemas ha presentado, no por la
funcionalidades a desarrollar, sino por el microcontrolador elegido para llevar acabo estas funcionalidades.
La eleccién de un microcontrolador totalmente diferente a lo que estaba acostumbrado,como puede ser
alguno de AVR o Microchip, con una arquitectura diferente, un entorno de trabajo diferente ha ocasionado
en muchas ocasiones frustracion, pero de cada problema afrontado, cada error y cabezazo contra el teclado se
ha aprendido algo nuevo. En otro contexto, por ejemplo, en una empresa u otro proyecto no me atreveria a
elegir un microcontrolador nuevo, ya que conllevaria un tiempo considerable en aprender la nueva tecnologia
y siempre los riesgos de error son mayores. Una de las cosas que tenia claro cuando elegi el proyecto, es que
querfa desarrollar en C, queria tener mas contacto con la programaciéon a bajo nivel, para aprender todo
eso que no ves cuando programas con algin framework o librerias que ya tienen implementadas todas las
funcionalidades que necesitas. Me encuentro satisfecho con la eleccion,aunque me haya costado, porque he
cumplido con los objetivos propuestos.

Por otro lado, es la primera vez que me enfrento un producto con dos placas integradas en el mismo
diseno mecanico, esto hace que durante el diseno de la placa se esté considerando en todo momento el diseno
mecanico y como puede afectar, ya que cualquier despiste en alguna dimensién o error en la colocacién de
algtin componente que interaccione con la parte mecdnica puede hacer que tengas que volver a plantear gran
parte del disefio.

6.2. Lineas futuras

En este apartado se van a plantear ciertas mejoras u otras lineas en las que enfocar el desarrollo de
préximas versiones.

= Desarrollar un API integrada en el dispositivo con un protocolo de comunicacién especifico, para poder
controlar todos los elementos y comunicarse con el dispositivo. Por lo tanto que seria posible interactuar
con el dispositivo de diferentes maneras y en diferentes lenguajes de programacién. Los ciclos podrian
almacenarse en el dispositivo o generarse recibiendo los datos externamente. El desarrollo de esta API
conllevaria no tener que ofrecer o desarrollar otra herramienta al cliente para comunicarse. El cliente
podria decidir desarrollar la comunicacién con el lenguaje que quisiera y poder crearse sus propios
métodos e integraciones con el producto.
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= Ampliar la memoria de almacenamiento, algiin chip de memoria para poder almacenar ciclos y
configuracion necesaria.

= Se podria dotar al dispositivo de una capa fisica ethernet, esto conllevaria cambiar a un microcontrolador
mucho maés caro y sobredimensionado para el objetivo final, que es conmutar unos canales y leer valores,
pero seria interesante proporcionar un médulo WiFi con el que poder comunicarse con un servidor
donde se darian de alta los diferentes dispositivos y poder gestionarlos a través de un interfaz web o
una aplicacién de escritorio, asi los usuarios podrian compartir los diferentes ciclos generados en una
base de datos , monitorizar los dispositivos y tener un registro de todas las pruebas realizadas.
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Apéndice A
Presupuesto proyecto

A.1. Hardware

A.1.0.1. Instrumentacién

Elemento Precio [€]
Analizador 16gico 10
Estacion soldadura 80
Osciloscipio 180
Multimetro 20
Horno conveccién 80
Elementos soldadura 50
Total 420

Tabla A.1 - Coste total de la instrumentacion y herramientas usadas para el desarrollo

A.1.0.2. Fabricacion

Elemento Precio [€]
2 layer PCB 65
Stencils 20
Componentes SMD 100
Conectores 10
Carcasa 10
Total 205

Tabla A.2 — Coste total fabricacién y ensamblaje
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A.2. Recursos humanos

Elemento Precio [€]
Ingeniero Junior 7500
Ingeniero Senior 6000
Total 13500

Tabla A.3 — Coste recursos humanos
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Apéndice B

BOM

Quantity

Manufacture Part Number

Manufacturer(optional)

LCSC Part Number(optional)

8 BTS6143D Infineon C95232
16 HPO6W2J0102T5E C2759097
20 "BAS21,215" Nexeria C8661
20 "2N7002P,215" Nexeria (81488
10 ERAGAEB101V PANASONIC (445646
10 ARO05DTCW1001 Viking Tech C319814
10 LTST-C170TGKT Lite-On C364562
50 AS05W2J0182T5E UNI-ROYAL C966136
50 GCM21BL81E334KA37L Murata Electronics C161258
10 1-1825910-0 TE Connectivity 2928193
10 LM358DGKR C33696
10 12T.05000063AG1251B02 C140474
20 0805X335K250CT 296080
50 CCO0805ZRY5V8BB104 519930
50 TMK212BBJ106KGHT 386084
20 ARGO05BTC3300 (2984456
50 AR05BTC1002 (189482
20 FDN304P 347509
2 PEC11R-4015F-50024 C143791
U-USBBR04P-F001 386743
10 CJ78MO05 C9070
5 CH559L WCH C150548

Tabla B.1 - BOM
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Apéndice C

Archivos fabricacion . Gerber
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