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ABSTRACT:

In a particle accelerator it is important to know accurately the electric current generated during its operation,
both to monitor the experiments and to ensure the safety of people and devices. Due to the high voltage
required for its operation, it is necessary to use an isolated current meter capable of detecting currents in
the order of nanoamperes to milliamperes.

In this work, a study of a commercial current meter is carried out to evaluate its performance and find
its shortcomings and possible improvements, with the aim of carrying out a redesign of the system, from the
firmware to the design and assembly of the printed circuit board, to make it suitable for the measurement
of currents in particle accelerators.

The current meter redesign incorporates an ESP32 microcontroller, which is ideal for this project thanks
to its wireless capabilities, as well as robust connectors to ensure system integrity, lithium battery charger,
OLED display and LEDs to indicate operating modes, as well as a USB-C connector for programming and
communication.
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RESUMEN:

En un acelerador de particulas es importante conocer con exactitud la corriente que se genera durante su
operacion, tanto para monitorizar los experimentos como para garantizar la seguridad de las personas y
los instrumentos. Debido al elevado voltaje requerido para su funcionamiento, es necesario contar con un
medidor de corriente aislado capaz de detectar corrientes del orden de nanoamperios a miliamperios.

En este trabajo se realiza el estudio de un medidor de corriente comercial, para evaluar su funcionamiento
v hallar sus carencias y posibles mejoras, con el objetivo de llevar a cabo un redisefio del sistema, desde el
firmware hasta el disefio y ensamblaje de la placa de circuito impreso, que lo haga adecuado para la medicién
de corrientes en aceleradores de particulas.

El redisefio del medidor de corriente incorpora un microcontrolador ESP32; ideal para este proyecto por
sus capacidades inalambricas, asi como conectores robustos para asegurar la integridad del sistema, cargador
para bateria de litio, pantalla OLED y LEDs para indicar los modos de operacién, asi como un conector
USB-C para programacién y comunicacion.
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Capitulo 1

Introduccion

Los aceleradores de particulas son instrumentos que emplean campos electromagnéticos para acelerar
distintos tipos de particulas a velocidades muy altas. Con el fin de garantizar la seguridad y monitorizar los
experimentos, es necesario contar con un dispositivo que mida la corriente generada durante su
funcionamiento.

Este Trabajo Fin de Maéster tiene diferentes finalidades. En primer lugar, se va a analizar y comprobar el
funcionamiento de un amperimetro adquirido por el grupo GranaSAT, destinado a futuros experimentos que
involucren aceleradores de particulas. Posteriormente, se va a realizar un redisenio de dicho amperimetro, en
el que se evaluaran los requisitos y necesidades de los experimentos para implementar mejoras.

El trabajo se ha desarrollado con el grupo GranaSAT, en cuyos laboratorios se ha dispuesto de una gran
variedad de instrumentos y equipos para realizar realizar las pruebas necesarias.

1.0.1. Objetivos

Los objetivos del trabajo se listan a continuacién.
1. Analisis y comprobacién del funcionamiento de un amperimetro adquirido por el grupo GranaSAT.

2. Redisenio del amperimetro a nivel de hardware y software, y posterior fabricaciéon y montaje de la placa
de circuito impreso y su carcasa.

3. Creacion de librerias de Python que permitan comunicaciéon y control de los amperimetros e
instrumentos empleados en el desarrollo del trabajo.

1.0.2. Aceleradores de particulas

Los aceleradores de particulas son instrumentos que presentan una gran variabilidad en tamafio, forma
y método de funcionamiento segin su aplicacién. Todos se basan en la interacciéon entre cargas eléctricas y
campos electromagnéticos estaticos o dindmicos. Las frecuencias de funcionamiento de los campos magnéticos
pueden ser tan bajas como la red eléctrica (50 Hz) o llegar hasta los MHz o GHz. Los aceleradores de particulas
estédn formados por dos elementos principales: el inyector o fuente de particulas, y el acelerador principal [1].

Tras la aceleracién, que puede ser lineal o circular, el haz se dirige hacia un blanco para estudiar las
colisiones e interacciones de alta energia. Esto se denomina blanco fijo, y es la forma mads bésica de
experimentacion con aceleradores de particulas. Los impactos de particulas cargadas generan pequenas
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2 Capitulo 1. Introduccién

corrientes, del orden de miliamperios o menores, que circulan entre el acelerador y la fuente de alto voltaje
que lo polariza.

El acelerador cuyas corrientes se desean obtener con este trabajo, pese a que ain no se encuentra instalado
en el laboratorio de GranaSAT, va a estar alimentado a -100kV, y con una corriente maxima de 6 mA, con
un consumo maximo total de 600 W.

1.0.3. Medidor de corriente

Como se ha expuesto en el apartado anterior, el acelerador de particulas se encuentra polarizado a
-100kV. Por ello, es indispensable que el amperimetro sea flotante, es decir, que se encuentre aislado de la
tierra junto con las partes en tension del acelerador y al mismo potencial que estas.

Figura 1.1 — Modelo 3D del acelerador de particulas que se va a instalar en GranaSAT

Se desean obtener medidas de corriente con érdenes de magnitud entre nanoamperios y miliamperios.
Esto influye en la eleccién de las resistencias internas del amperimetro, asi como en el disefio del circuito
analégico de amplificacién y medicién.

Los amperimetros empleados a lo largo de este trabajo utilizan para sus mediciones distintas
resistencias con valores suficientemente pequenos que permitan obtener una pequena diferencia de
potencial en sus terminales sin perjudicar el funcionamiento normal de los instrumentos que se desean
medir. Este voltaje posteriormente se amplifica, de forma que pueda ser medido correctamente por un
conversor analégico-digital y procesado por un microcontrolador.
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Figura 1.2 — Esquema de conexion del amperimetro con el sistema

1.0.4. Amperimetro CurrentRanger R3

El CurrentRanger R3 es la tercera versién del amperimetro para pequenas corrientes disefiado por
LowPowerLab. Se trata de un amperimetro que puede medir corrientes con orden de magnitud entre
nanoamperios y miliamperios, y que cuenta con diversas funciones como auto rango, medidas
unidireccionales o bidireccionales y opciones para implementar bateria y médulo de Bluetooth externo [2].

Figura 1.3 — CurrentRanger R3

El CurrentRanger ha sido disenado como un amperimetro econémico, destinado tanto a mediciones para
aplicaciones de aficionado como profesionales. Gracias a sus resistencias de precision, con tolerancias menores
al 0.5 %, permite obtener medidas de la corriente con gran exactitud, ya sea de forma digital mediante su

microcontrolador como con conexién directa a osciloscopio.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes se detallan a continuacion:

= Utiliza el microcontrolador ATSAMD21G18 de Microchip.

= Cuenta con una pantalla OLED de 128 x 64 pixeles, controlada por I12C, donde se muestra informacion

importante sobre el funcionamiento del sistema.

= En la salida puede activarse un filtro paso bajo para mejorar la medicién.

= Opcién de auto apagado.

s Utiliza dos amplificadores de precision MAX4239 para acondicionar la medicién al convertidor

analégico-digital del microcontrolador.

El anélisis detallado del funcionamiento de este dispositivo se explicarda mas adelante.
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Capitulo 2
Requisitos

2.1. Hardware

Ref. Requerimientos

H.1 Comunicacion Bluetooth.

H.2 Comunicacién USB 2.0.

H.3 Botén para encendido/apagado

H.4 Pantalla OLED con interfaz 12C.

H.5  Alimentacién mediante USB-C (5 V).

H.6  Alimentacién mediante bateria Li-Ion (3.7V) y cargador USB-C.

H.7  Medicién de corrientes entre nA y mA.

H.8  Proteccion contra alto voltaje de entrada.

H.9  Conexiones para medir de forma externa el voltaje de salida.

Tabla 2.1 — Requerimientos de hardware

2.2. Firmware

Ref. Requerimientos

F.1 Control y lectura por puerto serie.

F.2 Control y lectura por Bluetooth.

F.3 Buffer de mediciones para obtener senales de alta frecuencia.

F4 Almacenamiento de variables de funcionamiento en memoria no volatil.

F.5 Libreria de Python para controlar el dispositivo y descargar los valores de las mediciones.

Tabla 2.2 — Requerimientos de firmware
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2.3. Mecanicos

Ref. Requerimientos

M.1  Carcasa para proteger la PCB que facilite las conexiones y el manejo por el usuario.

M.2  Conectores tipo banana para entrada de corriente y salida de voltaje.

M.3  Conector USB-C

M.4  Pantalla que muestre el estado del medidor.

M.5  Tornillos M4 para sujeciéon de la PCB a la carcasa.

M.6  Soporte para bateria en la carcasa.

Tabla 2.3 — Requerimientos mecdnicos
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Capitulo 3

Analisis de un medidor de corriente
comercial

En este apartado se va a analizar un medidor de corriente comercial adquirido por el grupo GranaSAT.
Se trata del medidor CurrentRanger R3, mencionado anteriormente en la introducciéon de este trabajo. Es
la tercera versién del medidor de pequenas corrientes desarrollado por LowPowerLab.

Figura 3.1 — PCB del CurrentRanger R3

Se va a realizar una descripcién de su hardware, tanto de forma tedrica como mediante simulacién con
LTspice, asi como un anélisis de su cédigo. Posteriormente, se va a evaluar su funcionamiento y se van a
proponer e implementar algunas mejoras.

3.1. Analisis de hardware

El circuito del CurrentRanger R3 se divide en tres partes principales bien diferenciadas: alimentacion,
electrénica de acondicionamiento y microcontrolador. Ademads, hay otros elementos como LEDs, botones y
pulsadores tactiles. El esquematico completo se puede visualizar en la figura 3.2. A continuacién, se van a
estudiar con detalle cada una de sus partes.
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3.1. Analisis de hardware 7

Figura 3.2 — Esquemdtico del CurrentRanger R3

3.1.1. Alimentacién

La alimentacion del circuito puede realizarse mediante conexién por USB Micro-B o con una bateria de
litio de 3.7 V.

Figura 3.3 — Blogue de alimentacion

Si se alimenta con USB, el voltaje VUSB se puede usar para cargar la bateria. Para ello, emplea el
cargador MCP73831, de Microchip. Ademas de esto, un diodo permite la alimentacion del circuito mediante
el cable USB, pero impide el paso de corriente desde el resto del circuito hacia la linea USB cuando este esta
desconectado.

Junto al conector de la bateria, se utiliza un PMOS que protege frente a una conexién inversa de la
misma. Otro PMOS separa el circuito de carga de la bateria de la linea de USB que alimenta al resto del
circuito.

VIN se genera a partir de la bateria o del USB. Para permitir el paso de la corriente o cortarla, el
sistema cuenta con un circuito analégico de encendido/apagado, formado por un pulsador, 2 MOSFET y
condensadores. Esto permite evitar el uso de un interruptor, lo que anade la ventaja de poder controlar el
apagado desde software.
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8 Capitulo 3. Anélisis de un medidor de corriente comercial

A partir de VIN se generan 3.3V con el regulador MCP1703, de Microchip. Este regulador tiene una
caida de voltaje de entre 0.5 y 0.7 V. También se genera, ademas, VNEG, con valor de -VIN, empleando para
ello el TC7660, también de Microchip.

Un problema que presenta este circuito es que para generar 3.3V es necesario un voltaje VIN superior
a 3.8 V. Utilizando la alimentaciéon por USB, alrededor de 5V, esto no supone ningiin problema, pero si se
emplea una bateria, esta deberia estar completamente cargada. Esto es debido a que, cuando se descarga un
poco la bateria (el voltaje nominal suele ser de 3.7V en baterias Li-Ion), el regulador deja de proporcionar
el voltaje necesario. El funcionamiento del sistema depende del limite inferior de voltaje que puede soportar
el microcontrolador que le permita funcionar correctamente.

3.1.2. Electroémnica de acondicionamiento

El circuito analdgico de acondicionamiento consiste principalmente en el empleo de tres resistencias
de precision (10kS2 para medir nA, 10Q para medir gA y 0.01Q para medir mA) y dos amplificadores
MAX4239, de Analog Devices, con ganancia de 10, colocados en cascada para conseguir una ganancia total
de 100. Como principio general de funcionamiento, se hace circular la corriente que se desea medir por las
resistencias para crear una pequena caida de tensién que se amplifica para poder posteriormente ser medida
por el microcontrolador. En funcién del orden de magnitud de la corriente, se cierran o se abren las ramas
de las respectivas resistencias.

Figura 3.4 — Blogque de acondicionamiento analdgico

Por disefio, la rama con resistencia de 10 k2 para medir nA siempre esté cerrada. Esto no supone ningin
problema, ya que si se quieren medir pA o mA, como las resistencias de sus ramas tienen valores mucho
menores, apenas circulara corriente por la rama de nA y no influird en la medida. Para medir nA y pA; el
transistor Q3 esta cerrado, permitiendo asi el paso del voltaje. Si se quieren medir pA, se abren Q2 y Q4. Si
se quieren medir mA, se abren Q1 y Q3, y se cierran Q2 y Q4. El propédsito de Q4 y Q3 es el siguiente: como
la resistencia de mA es tan pequetia (0.01£2), la resistencia que presenta Q2 durante la conduccién afecta a
la caida de voltaje. Es por eso que se cierra Q4 y se abre Q3, permitiendo asi conocer y amplificar el voltaje
exacto que cae en la resistencia de 0.01 €2 y no en el transistor Q2.

Los dos amplificadores de ganancia 10 se realizan con los integrados MAX4239 en configuracién no
inversora.
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Figura 3.5 — Bloque amplificador

GND-ISO tiene un voltaje de unos 30mV, generado por el DAC del microcontrolador en el pin AO.
Este voltaje actiia como referencia de la medida, consiguiendo asi que para corrientes muy pequenas el
microcontrolador pueda leer de forma correcta el voltaje (ya que es posible que no se lean correctamente los
valores cercanos a 0V). Por ejemplo, con una corriente de 1 mA, el voltaje que cae en la resistencia es de
10 4V, que cuando se amplifica pasa a ser de 1 mV. Este voltaje es casi cero y el ADC del microcontrolador
tiene problemas para leerlo, por lo que generando con el DAC el voltaje en GND-ISO, el voltaje a medir
pasa a ser 1mV + 30mV, un valor méas alto que el ADC ya si puede leer.

3.1.3. Microcontrolador

El bloque digital del CurrentRanger R3 estd basado en el microcontrolador ATSAMD21G18 [3]. Es un
microcontrolador de Atmel, actualmente Microchip, con Cortex MO, 256 kB de memoria flash y 32kB de
memoria SRAM, frecuencia de hasta 48 MHz y comunicacién USB, ademds de UART, SPI e 12C. Puede
alimentarse entre 1.62 y 3.63 V.

Figura 3.6 — Bloque del microcontrolador

Medidor de corriente aislado para acelerador de particulas
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10 Capitulo 3. Anélisis de un medidor de corriente comercial

En el esquemético de la figura 3.6 se pueden observar todas las entradas, salidas y conexiones del
microcontrolador con el resto de elementos del circuito. Es destacable la resistencia de pull-up conectada al
pin RESET. Con un pulsador, cada vez que este pin se lleva a masa, se reinicia el programa almacenado en
el microcontrolador. Ademés, se han colocado condensadores de estabilizacion de 100nF junto a la
alimentacién, en los pines VDDIO. El microcontrolador también utiliza un oscilador externo con un cristal
de cuarzo de 32.768 kHz, conectado entre los pines PAOO y PAO1, junto con condensadores de 18 nF. Son
destacables también los conectores de 12C para la pantalla OLED, asi como los conectores para anadir un
moédulo de Bluetooth externo. Por tltimo, es posible anadir un buzzer que actiia como alarma en algunas
situaciones descritas en el codigo, el cual se explica en el siguiente apartado.

3.1.4. Simulaciones de la electrénica analégica

Las simulaciones del circuito de acondicionamiento se han realizado empleando el software LTspice. Para
ello, se ha utilizado el esquematico de la figura 3.7.

Figura 3.7 — Esquemdtico del CurrentRanger en LTspice

Como se puede apreciar en el esquemaético, se ha anadido a LTspice el modelo de los transistores
TRLML5203. Estos transistores son PMOS con una resistencia en conduccién muy reducida y que permiten
una corriente de drenador de hasta 3 A, lo cual los hace adecuados para aplicaciones donde las caidas de
voltaje deban ser muy reducidas o donde se necesiten corrientes elevadas [4].

Los pines del microcontrolador se han representado con fuentes de voltaje y sus respectivas etiquetas.
Cuando el pin se encuentra en alto, se utiliza un valor de 3.3V, y cuando esta en bajo, de 0 V. Ademas, se
han creado fuentes para la alimentacién con valor de 3.3V y para VNEG con un valor de -4 V.

La corriente entrante en el sistema se ha modelado mediante una fuente de corriente ideal. E1 DAC del
microcontrolador, por su parte, se ha modelado con una fuente de voltaje conectada a GND-ISO por una
resistencia de valor pequerio.

Si se realiza una primera simulacién con una corriente de 100 A, los resultados se pueden observar en
la figura 3.8.
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Figura 3.8 — Simulacién con corriente de 100 uA

Como se puede apreciar, el voltaje obtenido, en verde, es de 0.1V para una corriente, en rojo, de
100 A, cuando el pin de medicién de pA se encuentra activo. Es decir, la conversién producida es de
1mV/pA. Si se realiza ahora una simulacién empleando un pardmetro de escalén que aumente el valor de
la corriente, se obtiene el resultado mostrado en la figura 3.9. 3

Figura 3.9 — Simulacién con diferentes valores de corriente

En este caso, la corriente ha variado desde 0 hasta 1000 nA en intervalos de 100 nA. El voltaje obtenido
a la salida, con el pin de nA activo, es proporcional a este valor, variando desde 0V hasta 1V. Por ultimo,
se muestra un caso de corriente con rizado, cuyo valor medio es de 200 pA y su amplitud de 20 pA.

Figura 3.10 — Simulacion con corriente variable
Se observa que el voltaje en la salida va siguiendo el valor de la corriente de entrada.

Por lo tanto, con estas simulaciones se comprueba el funcionamiento tedrico del circuito de
acondicionamiento, tanto los elementos de selecciéon de resistencia como los amplificadores en cascada.
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3.2. Analisis de software

El codigo para el funcionamiento del CurrentRanger R3 ha sido proporcionado por el fabricante en
Github, y permite su uso y modificacién de manera libre. Esté realizado con el entorno de desarrollo de
Arduino. Por ello, el programa tiene la estructura de funciones de setup y loop tipica de Arduino. Todas las
variables y funciones estan declaradas en un mismo archivo.

El cédigo utiliza tres librerias externas: FlashStorage.h 1.0.0, de Arduino, para emular una memoria
eeprom en el microcontrolador, Adafruit_ FreeTouch.h 1.1.3, de Adafruit, para manejar los pads tactiles de
la placa, y U8g2lib.h 2.34.22, de oliver, para comunicarse con la pantalla OLED. Tanto FlashStorage como
Adafruit_ FreeTouch son librerias especificas de los microcontroladores SAMD.

El diagrama de flujo del cédigo se muestra en la figura 3.11.

Arranque

A 4

- Inicializacién de 12C y deteccién de
pantalla OLED

- Configuracién de
entradas/salidas/pads tactiles

- Inicio del DAC

- Lecturade las variables almacenadas
en memoria flash

- Configuracién del watchdog

A 4

»1 Lectura del puerto serie

:Se ha
recibido un
comando?

Accién correspondiente

Lectura de la corriente <

Envio de la medicién por
puerto serie

¢Registro
USB?

Lectura del voltaje de la
bateria

Actualizacion de la
pantalla OLED

¢Pantalla
OLED?

- Reinicio del watchdog

- Lecturade los pads
tactiles <

- Comprobacién del auto
apagado

Figura 3.11 — Diagrama de flujo del codigo
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El CurrentRanger R3 cuenta con diferentes modos de funcionamiento, los cuales pueden ser cambiados
por el usuario utilizando la comunicacién por puerto serie mediante USB. Estos se resumen en la tabla 3.1.

Modo de operacion

Descripcion

Miliamperios Se mide la corriente en miliamperios.
Microamperios Se mide la corriente en microamperios.
Nanoamperios Se mide la corriente en nanoamperios.

Auto apagado

Puede ser default, smart o disabled. Default: se apaga tras 10 minutos
de inactividad. Smart: Se apaga tras 10 minutos de inactividad si no esta
activo el registro de datos. Disabled: el dispositivo no se apaga.

Registro USB

Si se activa, se envian los datos de medicién por puerto serie.

Registro Bluetooth

Si se activa, se envian los datos de mediciéon por Bluetooth.

Formato de registro

Puede ser exponencial, nA, pA, mA o ADC. Exponencial: los datos se
muestran en amperios, en potencias de 10. nA, pA, mA: los datos se
muestran en niimero completo en funcién de la unidad seleccionada. ADC:
se muestra el valor de 12 bits leido por el ADC.

Rango por GPIO

Se utilizan los pines SCK, MISO y MOSI para indicar la unidad de medida.
SCK: mA. MISO: pA. MOSI: nA.

Reiniciar en bootloader

Reinicia el sistema para entrar en modo bootloader.

Velocidad de muestreo ADC

Puede ser average (media de 64 muestras), fast (media de 16) o slow (media
de 256).

Informacién de pads tactiles

Si se activa, envia la medida de los pads téctiles por puerto serie.

Filtro paso bajo

Activa o desactiva el uso del LPF en la salida.

Corriente alterna

Eleva el voltaje de GND-ISO para permitir medir corriente alterna
(positiva y negativa).

Auto rango

El dispositivo cambia automaticamente de rango para obtener la medida
de corriente.

Tabla 3.1 — Modos de operacion del CurrentRanger R3

En cuanto a los comandos de funcionamiento del Currentranger R3, estos se muestran en la tabla 3.2,
asi como su funcién y la informacién que devuelven.
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Comando Descripcion Devuelve

a Cambia modo de auto apagado. Modo de auto apagado actual

b Conmuta modo Bluetooth. Aviso de activado/desactivado.

f Cambia formato de datos impresos. Formato actual.

g Conmuta indicaciéon de rango por GPIO. Aviso de activado/desactivado.

r Reinicia en bootloader. Aviso de reinicio.

S Cambia nimero de muestras del ADC. Modo de ADC actual.

t S;;H;zgﬂiergormacién de depuracion de los Aviso de activado/desactivado.

u Conmuta modo USB. Aviso de activado/desactivado.

< Reduce valor del LDO (-1 mV). Valor actual del LDO.
Aumenta valor del LDO (+1 mV). Valor actual del LDO.

+ Aumenta valor de la ganancia (41). Valor actual de la ganancia.

- Reduce valor de la ganancia (-1). Valor actual de la ganancia.

* Aumenta valor del offset (+1). Valor actual del offset.

/ Reduce valor del offset (-1). Valor actual del offset.

1 Rango en mA. Nada.

2 Rango en pA. Nada.

3 Rango en nA. Nada.

4 Conmuta el LPF. Nada.

5 Conmuta el modo BIAS. Nada.

6 Conmuta el modo auto rango. Nada.

Imprime valores de calibracion y meni de Informacion del dispositivo y lista de
comandos. comandos.

Tabla 3.2 — Comandos del CurrentRanger R3

3.3. Pruebas de funcionamiento

Una vez se han analizado el hardware y el software del CurrentRanger, se ha procedido a realizar las
pruebas de funcionamiento del mismo.

3.3.1. Preparacion de la PCB

En primer lugar, se ha soldado un conector hembra de cuatro pines en los agujeros correspondientes de
la PCB para alojar la pantalla OLED, tal y como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12 — Conector de 4 pines soldado al CurrentRanger

A continuacién, se han colocado los conectores tipo banana, los cudles se sujetan con una tuerca, y se
ha conectado la pantalla. Para comprobar el funcionamiento, se ha utilizado un cable USB Micro-B
conectado a un ordenador y se ha pulsado el botén de encendido.

Figura 3.13 — CurrentRanger montado y encendido

Se ha comprobado que, al tocar los pads tactiles, cambia el modo de medicién, se enciende el LED
correspondiente y se actualiza la pantalla. También se activan correctamente el LPF, el modo BIAS y el
modo auto rango. Al mantener pulsado el botén de on/off durante més de dos segundos, el dispositivo se
apaga.

También se ha llevado a cabo una prueba de comunicacién por puerto serie, donde se han enviado todos
los comandos y se ha recibido la respuesta del sistema. Para ello, se ha utilizado el entorno de desarrollo de
Arduino y su monitor serial. Al ser comunicacién directa por USB con el microcontrolador, sin necesidad
de conversiéon a UART, no ha sido necesario configurar la velocidad de transmisién.
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©

? Enviar
A

CurrentRanger R3 (firmware v. 1.1.3)

ADC calibration values:

Offset=0

Gain=2048

LDO=3.285

EEPROM Settings:

LoggingFormat=0

ADCSamplingSpeed=0

RutoOff=600

BT Logging: 0

USB Logging: O

a = cycle Auto-Off function

b = toggle BT/serial logging (230400baud)

£ = cycle serial logging formats (exponent,nd,ul,md/raw-ADC)

g = toggle GPIO range indication (SCK=mA,MISO=uk,MOSI=ni)

r = reboot into bootloader

s = cycle ADC sampling speeds (O=average,faster,slower)

t = toggle touchpad serial output debug info

u = toggle USB/serial logging

< = Calibrate LDC value (-1lmV)

> = Calibrate LDC value (+1mV)

+ = Calibrate GAIN value (+1)

- = Calibrate GAIN valus (-1)

*# = Calibrate OFFSET wvalue (+1)

/ = Calibrate OFFSET value (-1)

1 = range to MilliAmps (MA)

2 = range to Microkmps (UR)

3 = range to NanoZmps (N&)

4 = toggle Low Pass Filter (LPF)

5 = toggle BIAS (disables AutoRanging)

6 = toggle AutoRanging (disables BIAS)

? = Print this menu and calib info (v

[/] Autoscrall [_] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | 500000 baudio Limpiar salida

Figura 3.14 — Comunicacion por puerto serie

3.3.2. Medicién de corriente

Para poder llevar a cabo las pruebas necesarias con el medidor de corriente, ha sido necesario configurar
una fuente de corriente perteneciente al laboratorio de GranaSAT, la Keithley Model 220.

Figura 3.15 — Fuente de corriente Keithley 220

La fuente de corriente permite configurar hasta 100 posiciones de memoria con valor de corriente entre
2nA y 100 mA, limite de tensién entre 1V y 105V y tiempo de permanencia entre 3ms y 999.9s. Para ello
se utilizan los botones presentes en el panel frontal, en la zona DISPLAY. Ademads, cuenta con tres modos
de funcionamiento diferentes:
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- SINGLE: El programa pasa una vez por cada posicién de memoria y no reinicia al finalizar.

- CONTINUOUS: El programa pasa por cada posicién de memoria y reinicia al final. De esta forma, se
pueden programar formas de onda de la corriente que funcionen continuamente.

- STEP: Se debe pulsar el botén START/STOP para avanzar a la siguiente posicién de memoria.

Para que la fuente emita la corriente programada, es necesario pulsar el botén OPERATE y que
comprobar que se enciende el LED que hay sobre él. Este boton representa un mecanismo de seguridad
para el usuario, ya que permite cortar la corriente para poder manipular los cables sin peligro.

En la figura 3.16 se muestra un ejemplo de programacién manual de la fuente de corriente. La opcién
activa se muestra con el LED situado sobre los botones de DISPLAY. En este caso, se ha configurado la
posicién de memoria 1 con una corriente de 300 nA, un limite de voltaje de 1V y un tiempo de 100s.

(a) Corriente (b) Limite de voltaje

(¢) Tiempo de permanencia (d) Posicién de memoria
Figura 3.16 — Configuracion de la fuente de corriente Keithley 220

El cable utilizado para dar salida a la corriente generada por la fuente, mostrado en la figura 3.17,
consiste en un cable triaxial. Cuenta con polo positivo, en rojo, otro negativo, en negro, y tierra de
proteccién, en verde.
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18 Capitulo 3. Anélisis de un medidor de corriente comercial

Figura 3.17 — Cable triazial de la fuente de corriente

Figura 3.18 — Conexidn de la fuente de corriente al CurrentRanger

Realizando una primera prueba con una corriente fija de 100 mA, en la figura 3.19 se puede observar que
el medidor proporciona la medida correcta con una variacién muy pequena.
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Figura 3.19 — Medicion con el CurrentRanger

El CurrentRanger R3 permite realizar una calibracién variando algunos pardmetros internos de
funcionamiento, los cuales se almacenan en la memoria no volatil y son leidos siempre que se inicia el
programa. Para optimizar estos valores, se han realizado una serie de pruebas con distintos valores hasta
obtener la mayor exactitud posible en las medidas. En la tabla 3.3 se observan los resultados finales para
mediciones de corrientes de distintos érdenes de magnitud y sus respectivos errores.

Tabla 3.3 — Pruebas con el CurrentRanger

De la tabla 3.3 se puede extraer que las mediciones para nanoamperios son muy imprecisas, y, aunque el
valor medio de las mismas estd cerca del valor real, su tolerancia es muy elevada. Esto es debido
principalmente al ruido electromagnético, el cual afecta enormemente a la medida por tratarse de corrientes
muy pequenas. El ruido procede principalmente de los cables de alimentacién, de otros equipos cercanos e
incluso de la red eléctrica, por lo que, para mejorar la precision, hay que aislar el sistema todo lo posible
frente a dichas interferencias. Los resultados para las medidas de microamperios y miliamperios son
satisfactorios, pues tienen una gran precisién. Sin embargo, también es notable como la precisién disminuye
para corrientes mas pequefias en ambos rangos.

Ademaés de la configuracién manual, que puede ser tediosa si se desean programar un gran nimero de
posiciones de memoria, el fabricante pone a disposiciéon de los usuarios un manual de programacién para
hacer este proceso desde el ordenador. Para realizar la conexién, la fuente cuenta con una interfaz
IEEE 488, también conocida como GPIB.
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Figura 3.20 — Interfaz GPIB (IEEE /88) de la fuente de corriente

Para poder comunicarse con la fuente desde el ordenador, se ha utilizado un adaptador de GPIB a
USB, mostrado en la figura 3.21.

Figura 3.21 — Adaptador GPIB a USB

Y, ademds, ha sido necesario instalar el software Connection Expert y los drivers VISA, de Keysight,
para poder establecer la comunicacién desde el ordenador [5]. Una vez instalado, se ha creado una libreria de
Python para permitir la comunicacién con la fuente de corriente y poder programarla utilizando un script.

Para comprobar el funcionamiento de la fuente, se ha utilizado el osciloscopio HM02024, de ROHDE &
SCHWARYZ, el cual se ha conectado, con una misma sonda, a los conectores del voltaje de salida: OUT+ y

OUT-.
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Figura 3.22 — Osciloscopio HM 02024

En la figura 3.18 se muestra la conexién entre la fuente de corriente y el CurrentRanger, y en la figura
3.23 se muestra el voltaje medido con el osciloscopio en la salida.

CHL ti>t I 50kS TR 10ms T:12ms CHL tit Il

CHL: ti>t 1L

(c) Sinusoidal
Figura 3.23 — Voltajes medidos con osciloscopio a la salida del CurrentRanger

En la libreria de Python, ademés de los comandos necesarios para programar cada posicién de memoria,
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se han creado funciones para representar los tres tipos de ondas mostrados en la figura 3.23, donde se puede
configurar el valor medio, la amplitud y la frecuencia, y el ciclo de trabajo en el caso de la sefial cuadrada.
Los pequenos escalones que se aprecian en las ondas se corresponden a la duracién minima de una prosicién
de memoria, que, como se ha comentado anteriormente, es de 3 ms. Por ello, para crear las distintas formas
de onda, ha sido necesario emplear corrientes continuas con duraciones muy cortas y distintos valores en
funcién de su posicion de memoria. El ruido observado se debe a que las corrientes son muy pequenias, del
orden de microamperios, por lo que cualquier pequena perturbacién es también amplificada.

El siguiente paso es comprobar si el microcontrolador es capaz de leer estos valores. El codigo original
del CurrentRanger estd disefiado para medir solo valores continuos o con muy baja frecuencia, ya que realiza
una media de los tltimos valores medidos, por lo que para poder obtener mediciones de senales de mayor
frecuencia es necesario implementar mejoras en el firmware del sistema.

3.4. Mejoras del firmware

Para permitir a los usuarios actualizar libremente el firmware del sistema, el disenador envia el producto
con un bootloader UF2, el cual permite, mediante conexion USB, obtener el firmware actual y reemplazarlo
copiando y pegando el nuevo archivo desde el ordenador. Ademas, también se puede realizar la programacién
desde el IDE de Arduino, utilizando simplemente el botén "Subir".

Los cambios realizados sobre el firmware han sido principalmente dos: cambio de nombre de los comandos
para hacerlos mas inteligibles y poder comunicarse mediante una libreria de Python, y modificacién de la
velocidad de medida para obtener sefiales con mayor frecuencia.

3.4.1. Copia de seguridad del firmware

Para copiar el firmware actual hay que conectar mediante USB el CurrentRanger al ordenador y enviar
el comando “r” para reiniciar en modo de bootloader.

Figura 3.24 — Reinicio del CurrentRanger en bootloader

Después del reinicio, se abre una ventana que da acceso a la memoria interna del CurrentRanger, donde
se puede encontrar el programa actual y hacer una copia de seguridad. También se puede subir un
programa con formato UF2 de esta forma, simplemente copiando y pegando.

Pablo Criado Asensio



3.4. Mejoras del firmware 23

Figura 3.25 — Memoria interna del CurrentRanger

3.4.2. Cambio de nombre y adicién de nuevos comandos

Como se expuso en la tabla 3.2, los comandos del CurrentRanger R3 pueden resultar confusos a la hora
de recordarlos o entenderlos. Por ello, se han renombrado y se han anadido nuevos comandos que faciliten
el uso del sistema con una libreria de Python.

Los nuevos comandos del CurrentRanger se muestran y explican a continuacion.

Comando Descripcion Devuelve

Imprime la informacién del sistema y los Nombre del dispositivo, versién, parametros

INF . .
0 pardmetros almacenados. almacenados y lista de todos los comandos.

Tabla 3.4 — Comando de informacion del CurrentRanger RS

El comando “INFO” se utiliza para comprobar que hay comunicaciéon con la placa, asi como para
conocer la version del firmware, pardametros internos almacenados y una lista con todos los comandos
disponibles del sistema.

Comando Descripcion Devuelve

BOOTLOADER Reinicia el sistema en modo bootloader “Rebooting to bootloader”

Tabla 3.5 — Comando para bootloader del CurrentRanger R3

Con el comando BOOTLOADER, el CurrentRanger se reinicia y entra en modo bootloader, lo cual
permite acceder a su memoria interna y actualizar o copiar su firmware.

Comando Descripcion Devuelve
NA Establece rango de medida en nA. “RANGE: nA”
UA Establece rango de medida en pA. “RANGE: uA”
MA Establece rango de medida en mA. “RANGE: mA”

Tabla 3.6 — Comandos de unidades del CurrentRanger R3

Los comandos NA, UA y MA se utilizan para determinar el rango de medicién del sistema. Son
equivalentes a pulsar el correspondiente pad tactil. Devuelven un mensaje que confirma el cambio de rango
de medida.
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Comando Descripcion Devuelve

Hace mediciones continuas hasta que el
bufer se llene e imprime el tiempo que

ACMEAS ha tardado entre la primera v dltima Tiempo entre primera y tltima medicion.
medicién.
Si esta activo el registro por USB o .

ACBUFFER Bluetooth, imprime el bifer AC completo. 30k valores de voltaje en mV.

DCMEAS Si estd activo el registro por USB o Voltaje actual de la salida en mV.

Bluetooth, imprime el voltaje actual.

Si esta activo el registro por USB o
CONTDC:ON  Bluetooth, imprime el voltaje de salida Valor del voltaje cada 100 ms.
continuamente.

Si esta activo el registro por USB o
CONTDC:OFF Bluetooth, imprime el voltaje de salida Valor del voltaje cada 100 ms.
continuamente.

Tabla 3.7 — Comandos de medicion del CurrentRanger R3

El comando DCMEAS realiza una medicién de la corriente e imprime su valor por puerto serie.
ACMEAS realiza 5000 mediciones a la maxima velocidad posible y almacena todos los valores en un brfer.
Se ha elegido este nimero por haber suficiente espacio en la memoria del microcontrolador para poder
almacenar el bufer. Realizando pruebas con un mayor tamafio, se ha comprobado que se producian errores
en el funcionamiento del sistema. CONTDC:ON y CONTDC:OFF activan y desactivan, respectivamente,
una impresion constante por puerto serie de los valores DC medidos.

Comando Descripcién Devuelve

Si estd activo el registro por USB o
VBAT Bluetooth, imprime el voltaje de la bateria Ultimo voltaje medido de la bateria en V.
en V.

Tabla 3.8 — Comando de bateria del CurrentRanger RS

El comando VBAT imprime, si estdna activos los registros por USB o Bluetooth, el voltaje actual de la
bateria en voltios. Es una variable de tipo float. El voltaje de la bateria se actualiza cada 5 segundos.
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Comando Descripcion Devuelve
GAIN+ Aumenta el valor de correccién de ganancia Valor actual de la correcciéon de ganancia.
en uno.
Disminuye el valor de correccién de ganancia . .
GAIN- Valor actual de la correccién de ganancia.
en uno.
OFFSET+ illlgnenta el valor de correccion de offset en Valor actual de la correccion de offset.
OFFSET- Erllimmuye el valor de correccion de offset en Valor actual de la correccion de offset.
LDO+ Aumenta el valor del voltaje del LDO. Valor actual del voltaje del LDO.
LDO- Disminuye el valor del voltaje del LDO. Valor actual del voltaje del LDO.

Los comandos GAIN+ y GAIN- se utilizan para configurar el ADC interno del microcontrolador
SAMD21 y aumentar la precision en las medidas. OFFSET+ y OFFSET-, por su parte, varian el resultado

Tabla 3.9 — Comandos de calibracion del CurrentRanger R3

calculado de la mediciéon de corriente, permitiendo asi ajustar el valor medido sin necesidad de afectar al
funcionamiento del ADC. Por ultimo, LDC+ y LDO- se utilizan para variar el valor almacenado que
representa el voltaje del regulador de 3.3V, ya que este no es completamente exacto y debe ser medido de
forma externa. Esto se utiliza para la conversién entre la medicién del ADC y el valor final de la corriente.

Comando Descripcién Devuelve
USB:ON Activa registro de datos por USB. “USB_ LOGGING__ENABLED”
USB:OFF  Desactiva registro de datos por USB. “USB_LOGGING__DISABLED”
BT:ON Activa registro de datos por Bluetooth. “BT_LOGGING_ ENABLED”
BT:OFF Desactiva registro de datos por Bluetooth. “BT_ LOGGING DISABLED”

Tabla 3.10 — Comandos de comunicacion del CurrentRanger R3

USB:ON y USB:OFF activan y desactivan el registro de datos por USB, mientra que BT:ON y
BT:OFF realizan la misma funcién para el registro por Bluetooth. Cuando se encuentran activos, el
sistema puede enviar los valores numéricos obtenidos de las mediciones de corriente, bateria o depurado de
los pads téactiles.

Comando Descripcién Devuelve
Activa informaciéon de depuracién de los “TOUCH_DEBUG_ENABLED” 'y los
TOUCH:ON va P ®  valores de los pads tactiles de forma
pads tactiles. .
continua.
TOUCH:OFF Desactiva informacién de depuracién de los “TOUCH DEBUG DISABLED”

pads tactiles.

Tabla 3.11 — Comandos de depuracion de pads tdactiles del CurrentRanger R3

TOUCH:ON y TOUCH:OFF activan y desactivan el envio por USB o Bluetooth de los valores leidos en
los pads tactiles, con el objetivo de ajustar sus valores para optimizar el funcionamiento y corregir errores.
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Comando Descripcion Devuelve
FORMAT:EXP Formato de registro exponencial. “LOGGING _FORMAT EXPONENT”
FORMAT:NANOS Formato de registro en nA. “LOGGING_FORMAT NANOS”
FORMAT:MICROS Formato de registro en pA. “LOGGING_FORMAT MICROS”
FORMAT:MILLIS Formato de registro en mA. “LOGGING_FORMAT MILLIS”

Tabla 3.12 — Comandos de formato del CurrentRanger R3

FORMAT:EXP hace que los datos medidos se envien en amperios con formato exponencial.
FORMAT:NANOS, FORMAT:MICROS y FORMAT:MILLIS hacen que los datos se envien en

nanoamperios, microamperios y miliamperios, respectivamente.

Comando Descripcién Devuelve

ADC:AVG ADC promedio de 64 muestras. “ADC_SAMPLING_SPEED AVG”
ADC:FAST  ADC promedio de 16 muestras. “ADC_SAMPLING_ SPEED_ FAST”
ADC:SLOW ADC promedio de 256 muestras. “ADC_SAMPLING_SPEED SLOW?”

Tabla 3.13 — Comandos de velocidad del CurrentRanger RS

ADC:AVG establece la media de medidas del ADC en 64 muestras antes de proporcionar un resultado.
ADC:FAST realiza la media de 16 muestras, y ADC:SLOW realiza la media de 256 muestras. Cuanto
mayor es el nimero de muestras, mas lenta se realiza la medicién.

Comando Descripcion Devuelve
AUTOFF:ON Activa modo de auto apagado. “AUTOOFF_ENABLED”
AUTOFF:OFF Desactiva modo de auto apagado. “AUTOOFF_DISABLED”
LPF:ON Activa el filtro paso bajo en la salida. “LPF ON”

LPF:OFF Desactiva el filtro paso bajo en la salida. “LPF OFF”

BIAS:ON Activa el modo BIAS. “BIAS ON”
BIAS:OFF Desactiva el modo BIAS. “BIAS OFF”
AUTORANGE:ON  Activa el modo auto rango. “AUTORANGE ON”
AUTORANGE:OFF  Desactiva el modo auto rango. “AUTORANGE OFF”

Tabla 3.14 — Comandos de funcionalidades del CurrentRanger RS

Los comandos de AUTOFF:ON y AUTOFF:OFF activan o desactivan el modo de auto apagado, el
cual tiene una duracién de 10 minutos. LPF:ON y LPF:OFF activan o desactivan el filtro paso bajo del
voltaje de salida. Este filtro es 1til para medir corrientes continuas, pero debe desactivarse si se quieren
medir variaciones de mayor frecuencia. BIAS:ON y BIAS:OFF activan y desactivan el modo BIAS, en el
que se eleva el valor de referencia de GND-ISO para poder medir corrientes tanto positivas como negativas.
AUTORANGE:ON y AUTORANGE:OFF activan y desactivan el modo de autorango, en el que el medidor
trata de situarse en el rango correcto de medicién de la corriente segtn su valor.
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3.4.3. Obtencién de medidas a la maxima frecuencia

Como se ha expuesto en el apartado anterior, se ha modificado el programa y se han creado comandos
para poder medir las variaciones de alta frecuencia de la corriente.

En primer lugar, se ha creado una variable bufer para almacenar 5000 valores, y se ha configurado el
ADC para medir a la maxima velocidad hasta llenar el bufer. Utilizando el comando ACMEAS, se mide la
corriente 5000 veces y se envia el tiempo que ha tardado por el puerto serie.

Figura 3.26 — Comando ACMEAS

El tiempo que ha tardado en realiza las 5000 medidas ha sido de 26 ms, por lo tanto, la frecuencia de
muestreo es de alrededor de 192000 muestras por segundo, lo que indica, segin el teorema de muestreo de
Nyquist, que se pueden medir senales con frecuencia hasta 100 kHz. Para obtener los valores, solo hay que
utilizar el comando ACBUFFER.

Figura 3.27 — Comando ACBUFFER

Como se observa en la figura 3.27, se imprimen por puerto serie todos los valores del buifer uno a uno.
Esto no es muy ttil para realizar un estudio, por lo que se ha creado una libreria de Python para enviar los
comandos, almacenar estos valores en un vector y representarlos graficamente, ademas de hacer la FFT para
comprobar qué frecuencias tienen las interferencias de la senal.
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Figura 3.28 — Corriente medida y FFT

En la figura 3.28 se puede apreciar que el sistema permite medir frecuencias superiores a 1 kHz. Es notable
la interferencia con frecuencia de 4.3 kHz, que, aunque su amplitud no es muy grande, destaca frente al resto
de frecuencias representadas. El origen de esta interferencia es posible que se deba al TC7660, utilizado para
generar voltajes negativos, que opera a frecuencias cercanas a los 10kHz y afecta a la polarizacion de los
transistores de selecciéon de rango.

Si se configura la fuente de corriente para generar una senal de diente de sierra entre 350 uA y 650 pA a
50 Hz y se realiza una medicién con el CurrentRanger, el resultado representado con Python se muestra en
la figura 3.29.

Figura 3.29 — Medicion con forma de onda de sierra

Se puede observar perfectamente la forma de onda de diente de sierra realizada con distintos valores de
corriente continua de 3ms cada uno, asi como el ruido presente en la senal.

Por lo tanto, gracias a los cambios implementados en el cédigo, se ha confirmado la capacidad del
CurrentRanger de medir distintas formas de onda y obtener componentes alternas hasta una frecuencia de
100 kHz.
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Capitulo 4

Rediseno del medidor de corriente

Una vez se ha estudiado el CurrentRanger R3 con profundidad, se han visto sus distintas funcionalidades
y se han realizado mejoras en el firmware, se ha procedido con el redisefio del medidor para intentar mejorar
aln mas sus prestaciones. Para ello, y como parte principal del sistema, se ha decidido emplear un ESP32
gracias a su versatilidad y su capacidad de utilizar Bluetooth de forma integrada.

4.1. Diseno del circuito electrénico

El primer paso para realizar el redisefio del medidor de corriente ha consistido en la comprobaciéon de qué
partes del circuito electrénico pueden optimizarse y cuales deben cambiarse para permitir el uso del nuevo
microcontrolador. A continuacién se exponen cada una de las partes del sistema.

El programa empleado para el disefio de los esquemadticos que se muestran en este apartado y el posterior
disenio de la placa de circuito impreso ha sido Altium Designer.

Figura 4.1 — Logo de Altium Designer

4.1.1. Microcontrolador ESP32-WROOM-32E

La familia ESP32, de Espressif, es una serie de microcontroladores con funcionalidades de Wi-Fi,
Bluetooth y Bluetooth Low Energy disefiado con tecnologia de 40 nm. Para este trabajo se ha escogido el
chip ESP32-WROOM-32E, ya que es la versiéon mas reciente y la recomendada por el fabricante para los
nuevos disefios [6].
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(a) Modelo real (b) Huella
Figura 4.2 — Microcontrolador ESP32-WROOM-32E

El ESP32-WROOM-32E incluye una antena de PCB para las comunicaciones inalambricas. Tiene dos
nucleos que pueden ser controlados individualmente, y la frecuencia de reloj puede ajustarse entre 80 MHz
y 240 MHz. Ademads, cuenta con un modo de bajo consumo. Entre sus periféricos, destacan 10 sensores
tactiles capacitivos, 2 pines con DAC, 16 pines con ADC, 2 controladores SPI, 3 UART, 12S e I12C. Ademés,

utiliza el sistema operativo FreeRTOS, el cual permite crear y gestionar diferentes tareas para controlar
completamente el flujo del programa [7].

Figura 4.3 — Esquemdtico del ESP32-WROOM-32E

En la figura 4.3 se puede observar el esquema de las conexiones de los pines del ESP32 con el resto del
circuito. Los nombres de las conexiones se han escogido para dar la mayor claridad posible a su uso, pero a
continuacion se explicara con detalle cada parte del sistema.

La alimentacion se realiza a 3.3V, y se han colocado dos condensadores, uno de 22 uF y otro de 100 nF,

con el objetivo de garantizar la estabilidad del voltaje y filtrar perturbaciones con bajas y altas frecuencias,
respectivamente.

El ADC del ESP32 realiza mediciones con 12 bits. Por lo tanto, su resolucién es:

3,3V

Resolucionapc = o1z =

0,8 mV (4.1.1)

Segun las espeficaciones proporcionadas por el fabricante Espressif, el rango de funcionamiento del ADC
del ESP32 se situa entre 150 y 2450 mV. Ademds, los valores proporcionados en la medicién pueden variar
segun la referencia de voltaje interna, la cual no es igual para todos los chips. Por ello, el ESP32 incluye
funciones de calibracién para lograr la maxima correccién posible de la medida. Esto se explicara en el
apartado de firmware.
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4.1.2. Conector USB-C

Para este proyecto se ha decidido emplear un conector USB-C, ya que representa el estandar actual para
practicamente la totalidad de los dispositivos comerciales.

Figura 4.4 — Esquemdtico del conector USB-C

(a) Modelo 3D (b) Huella
Figura 4.5 — Conector USB-C

El conector USB-C, segtn el estandar, necesita dos resistencias de 5.1 k{2 conectadas en los pines CC1 y
CC2, sin las cuales la comunicacién no puede funcionar correctamente.

En este caso, como se va a utilizar comunicacion USB 2.0, solo se utilizan los pines DP1, DP2, DN1 y
DN2 para el envio o recepcién de datos.

El voltaje de alimentacién del bus USB se hace pasar a través de un niicleo de ferrita para filtrar las
interferencias de alta frecuencia que puedan acompanar a la sefial de alimentacion, y, ademas, se utiliza un
condensador de 100nF. Al voltaje de alimentacién resultante se le ha llamado VUSB, y se ha colocado un
punto de prueba para poder medir cémodamente el voltaje durante la comprobacién de funcionamiento.

Para proteger frente a descargas electrostaticas, se ha elegido el circuito integrado USBLC6, aunque, para
realizar pruebas y prevenir posibles fallos del integrado, se han colocado resistencias de 0€) en paralelo que
se pueden colocar o retirar segiin sea necesario.

La carcasa del conector se ha dejado desconectada de masa para asegurar la protecciéon frente al contacto.
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4.1.3. Cargador de bateria

El circuito del cargador de bateria y los transistores de proteccién se ha mantenido similar al diseno
original del CurrentRanger R3, aunque se ha cambiado el circuito integrado por el BQ21040, de Texas
Instruments, ya que es un producto més reciente y se adapta a las necesidades del proyecto [3].

Figura 4.6 — Esquemdtico del cargador de la bateria

El BQ21040 es un cargador de 4.2V para una tunica celda de Li-Ion o Li-Pol, con corriente regulable
mediante una resistencia en el pin ISET hasta 0.8 A, aviso de fin de carga y proteccién frente a sobretensiones
y a sobrecargas.

(a) Modelo 3D (b) Huella
Figura 4.7 — BQ21040

En este caso, la resistencia de 1kf) fija la corriente maxima de carga en 500 mA. Esto se ha elegido por
seguridad, ya que algunos puertos USB de ordenadores no pueden entregar més de 0.5 A.

Los condensadores de 1 uF en la entrada y la salida estan recomendados por el fabricante en la hoja de
datos del cargador.

El transistor PMOS Q12 se encarga de proteger frente a una conexién inversa de la bateria, y el Q11
separa la bateria del resto del circuito mientras esta se esta cargando, ya que el voltaje VUSB es el encargado
de alimentarlo. Ambos transistores son IRLML5203, capaces de conducir corrientes de hasta 3 A.

Por 1ltimo, el pin CHG se encarga de indicar el fin de la carga. Este pin se pone a masa mientras la
bateria se esta cargando, y pasa a ser flotante cuando se ha completado la carga. Como se verda mas adelante,
la indicacion se realizara visualmente mediante un LED.
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4.1.4. Botén de encendido/apagado

Como el sistema estd disenado para usar bateria, es importante que cuente con un botén de encendido
y apagado. En este caso, se ha cambiado completamente el circuito implementado en el CurrentRanger y se
ha partido de cero con un nuevo diseno.

Figura 4.8 — Esquemdtico del botén de encendido/apagado

Al conectar el sistema a una fuente de energia, ya sea bateria o USB, el transistor Q9 se encuentra en
corte y no se alimenta el circuito. Cuando se mantiene pulsado el botén ON/OFF, en la puerta del transistor
NMOS Q10 pasa a haber un voltaje superior a 3V, por lo que el transistor empieza a conducir, lo cual lleva
la puerta del Q9 a masa. Esto, a su vez, permite el paso de corriente hacia el circuito.

Cuando el ESP32 se enciende al recibir energia, se encarga de mantener, a través del pin HOLD, la puerta
de Q9 a masa, por lo que ya se puede soltar el botén y el circuito permanecera encendido.

A su vez, el ESP32 lee continuamente el voltaje del pin OFF_PIN. Cuando detecta que el boton se vuelve
a pulsar, convierte el pin HOLD de entrada a flotante, cortando asi la alimentacién y apagando el sistema.

La funcién de R44 y R23, asi como de R19 y R21, es formar divisiones de tensién para proteger los pines
del ESP32 frente a voltajes superiores a 3.3 V. El condensador C11, por su parte, se encarga de garantizar
la estabilidad y que no se apague el sistema por una bajada momentanea de la tensién de alimentacién. Las
resistencias de las puertas de los MOSFET y R24 se encargan de proteger frente a corrientes altas cuando
se incia la conduccién de los transistores.

4.1.5. Regulador de tensién

El ESP32 es un microcontrolador que funciona a 3.3V, por lo que hay que contar con un regulador que
garantice que el voltaje se mantiene estable.
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Figura 4.9 — Esquemdtico del requlador de 3.3V

El AP7361C, de Diodes Incorporated, es un regulador lineal de tensién fija que puede proporcionar hasta
un 1 A de corriente y tiene una caida de voltaje muy baja, de 340 mV como méaximo, lo cual lo hace idéneo
para aplicaciones con baterfas de una celda, ya que permite aprovechar una gran parte de la carga [9].

(a) Modelo 3D (b) Huella
Figura 4.10 - AP7361C

El ESP32 puede funcionar, segiin su fabricante, con alimentacién entre 2.3V y 3.6 V, por lo que el sistema
funcionaria mientras la bateria proporcionara mas de 2.7 V. La mayoria de celdas de litio proporcionan més
de 3V durante el 80 % de su carga, asi que este regulador es una buena opcién para el sistema.

Los condensadores de 10 uF en la entrada y la salida estdan recomendados en la hoja de datos del AP7361C.

4.1.6. Convertidor USB a UART

Para poder cargar el programa en la memoria del ESP32, enviar comandos y obtener los datos de las
medidas, es necesario utilizar un convertidor de USB a UART, ya que el ESP32 no cuenta con interfaz USB
integrada.
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Figura 4.11 — Esquemdtico del convertidor USB a UART

El CH340 es uno de los convertidores de USB a UART mas utilizados debido a su facilidad de uso,
va que solo requiere alimentacién a 5V o0 3.3V y un condensador de estabilizacién, ademas de las sefiales
diferenciales de datos del USB, D+ y D-.

(a) Modelo 3D (b) Huella
Figura 4.12 — CH340

A partir del CH340 se obtienen las senales RX y TX para transmitir informacion, asi como RTS y DTR,
las cuales son utilizadas por el ESP32 para pasar a modo bootloader y reiniciar cuando estas siguen una
secuencia concreta.

4.1.7. Pines de programacién

El ESP32 debe recibir una secuencia a través de los pines ENABLE y GPIOO para pasar a modo de
carga de programa y reiniciarse cuando se haya completado la subida. Esto se puede realizar manualmente,
utilizando pulsadores, o autométicamente con las seflales RTS y DTR [10].
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Figura 4.13 — Circuito de programacién y reinicio automdtico

Los pines ENABLE y GPIO tienen una resistencia de pull-up interna, por lo que, cuando DTR y RTS
se encuentran a 0, ambos pines estan a 1. La tabla de verdad del circuito de la figura 4.13 se muestra en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Tabla de verdad de los pines de programacion

Para pasar al modo programaciéon, GPIO0 debe tener un valor de 0 mientras se reinicia la placa llevando
el pin ENABLE a 0.

Para iniciar con el modo normal, es decir, con el arranque del programa almacenado en la memoria no
volatil, GPIOO0 debe valer 1 durante el reinicio.

4.1.8. Control de medida

Para seleccionar la rama por la que debe pasar la corriente, se ha tomado como referencia el disefio del
CurrentRanger R3 y se han cambiado los transistores PMOS por NMOS para reducir su nimero y coste
total del sistema.

Figura 4.14 — Circuito de control de medida
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Al igual que se expuso en el apartado 3.1, cada rama estd controlada por transistores MOS. En este caso,
en cada rama se ha utilizado un NMOS para permitir el paso de corriente (Q5 y Q6), excepto en la rama
nA, y otro NMOS para permitir el paso de voltaje sin paso de corriente (Q2, Q3 y Q4). Esto se ha realizado
para poder medir el voltaje que cae en las resistencias sin tener en cuenta el que cae en los transistores de
paso, ya que puede afectar bastante al resultado, sobre todo en la rama mA, donde la resistencia es de tan
solo 10 mf2.

El diodo D1 tiene la funcién de proteger al circuito frente a corrientes que causen una caida de tensién
mayor a 0.6 V.

La senal GND-ISO, como se explicé para el CurrentRanger R3, tiene la funcién de elevar ligeramente el
voltaje de referencia de la medida, con el objetivo de poder medir caidas de voltaje muy pequenas.

4.1.9. Amplificador

En lugar de utilizar dos amplificadores MAX4239 como en el CurrentRanger, se ha reducido a solamente
uno tras comprobar en la hoja de datos que es capaz de manejar ganancias de 100, en lugar de dos ganancias
de 10 en cascada [11].

Figura 4.15 — Circuito amplificador

(a) Modelo 8D (b) Huella
Figura 4.16 — MAX4239

Para lograr la ganancia 100, se han elegido valores de resistencias apropiados, ademés de escoger modelos
de precisién con muy baja tolerancia. Las resistencias de 220 Q) colocadas en la entrada y la salida tienen el
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proposito de asegurar la estabilidad frente a las pequenas corrientes de entrada y salida.

La alimentacién del amplificador se realiza desde el voltaje VIN, no desde el regulador de 3.3V, con el
objetivo de no aumentar la demanda de corriente proporcionada por el regulador.

El condensador C7, de 10 pF, ayuda en la estabilizacién del amplificador, ya que filtra picos de corriente
de frecuencia muy elevada que pueden afectar a la entrada del mismo. Por otra parte, el condensador C5,
de 100 nF tiene la funcién de filtrar la medicién de voltaje en la salida del amplificador, para reducir de esta
forma interferencias y ruido que afecte al funcionamiento del ADC. Este condensador se controla con un pin
del microcontrolador.

4.1.10. Pulsadores y pads tactiles

Ademads del botén de encendido/apagado, el medidor de corriente cuenta con pulsadores y pads téctiles
para controlar el funcionamiento del sistema.

Figura 4.17 — Pulsadores y pads

Los pulsadores BOOT y RESET estdan conectados a los pines GPIO0 y ENABLE, respectivamente, y
sirven para controlar manualmente el arranque en modo bootloader o modo normal.

En este caso, se ha realizado una conexién con resistencia externa de pull-up para el pin ENABLE, aunque
también se podria haber realizado para el pin GPIO0.

Los condensadores tienen la funcién de evitar rebotes durante la pulsacién de los botones, lo cual puede
afectar al proceso de arranque del ESP32.

Los tres pads tactiles, al igual que ocurria con el CurrentRanger R3, controlan el modo de funcionamiento
del medidor.

4.1.11. ADC y DAC

Para conectar las senales a medir a los distintos pines del ESP32, se han empleado resistencias de 02,
las cuales se pueden colocar o retirar con facilidad en caso de ser necesario.
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Figura 4.18 - ADC y DAC

En primer lugar, las resistencias R30 y R31 forman un divisor de tensiéon para ajustar el voltaje de la
bateria a un nivel admitido por los pines del ESP32 y poder realizar la medicién.

Las resistencias de 02 se han utilizado para conectar VOUT y GND-ISO a sus respectivos pines, donde
se realiza su medida utilizando el ADC interno del microcontrolador.

Para generar el voltaje de GND-ISO, se utiliza un pin que se conecta mediante una resistencia de bajo
valor, 27€). La funcién de esta resistencia es proteger al pin frente algin aumento puntual del voltaje que
provenga de otra parte del circuito y pueda danarlo.

4.1.12. Pantalla OLED

La pantalla del sistema es la SH1106, una pantalla OLED controlada por 12C, por lo que la conexién con
el circuito se realiza mediante un conector hembra de 4 pines.

Figura 4.19 — Esquemdtico de conexion de la pantalla por 12C
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Figura 4.20 - SH1106

R37 y R36 son las resistencias de terminacién para las lineas de comunicacién I12C: SDA para los datos
y SCL para el reloj. Su funcién es actuar como pull-up, y su valor de 4.7k es el estandar utilizado en la
mayoria de aplicaciones con este protocolo de comunicacion.

4.1.13. LEDs

El sistema cuenta con diferentes LEDs para representar distinta informacién sobre el funcionamiento del
mismo.

Figura 4.21 — LEDs del sistema

Cuando se pulsa el botén de encendido, se ilumina el LED rojo D9, indicando que el sistema tiene energia
y se encuentra funcionando, ya sea conectado a USB o con bateria.

El LED rojo D8 indica que la bateria estd siendo cargada, y su estado depende del cargador BQ21040.
Este pone el pin CHG a 0 cuando estd entrando corriente en la baterfa, y lo mantiene flotante cuando la
carga se ha completado o el USB no esta conectado.

Los LEDs rojos RX y TX proporcionan una confirmacién visual de que se esté realizando la comunicacién
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UART correctamente.

Los LEDs verdes D5, D6 y D7 indican si el modo de medicién es nanoamperios, microamperios o
miliamperios.

Las resistencias son todas de 1k{2, ya que asi la corriente que circula a través de los LEDs es pequena y
se evita tener un gasto de energia excesivo.

4.1.14. Conectores tipo banana

Las conectores que se van a utilizar para la entrada de la corriente a medir y la salida de voltaje son de
tipo banana.

Figura 4.22 — Coneziones de los conectores

(a) Modelo 3D (b) Huella
Figura 4.23 — Conectores tipo banana

La entrada de la corriente se realiza por un conector de color rojo y la salida por uno de color negro,
para facilitar su comprensién. A su vez, el voltaje de salida, VOUT, se mide también por otro conector de
color rojo y la referencia, GND-ISO, por uno de color negro.

4.1.15. Diagrama de bloques

En la figura 4.24 se puede observar el diagrama de bloques de todas las partes del sistema, donde se
representan las distintas sefiales y conexiones entre ellos.
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Figura 4.24 — Diagrama de bloques del sistema

4.1.16. Consumo estimado del sistema

En la tabla 4.2 se muestran los consumos estimados del sistema, tanto de corriente como de potencia.

Tabla 4.2 — Consumo estimado de potencia y corriente del sistema

La corriente méxima estimada del sistema es de alrededor de 1A, dédndose en el caso de que la bateria
esté cargandose y el ESP32 se encuentre enviando informacion a través de Bluetooth. En un funcionamiento
normal donde no haya recarga de la bateria, la corriente puede variar entre 175 mA y 500 mA.

El consumo de potencia, por otro lado, es cercano a 1 W en total, concentrandose el mayor consumo en
el microcontrolador, el regulador lineal de tension y el diodo de proteccion de la linea USB.

4.2. Diseno del firmware

Para el diseno del firmware se ha partido del cédigo del CurrentRanger R3 que se mejord en el apartado
3.4, y se ha adaptado para lograr su funcionamiento en el microcontrolador ESP32. Para ello, ha sido
necesario modificar o eliminar algunas funciones, ademés de crear otras nuevas. Todo el proceso se detalla a
continuacion.
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El desarrollo del cédigo se ha realizado con el programa Visual Studio Code, el cual es un editor de c6digo
desarrollado por Microsoft con soporte para multitud de lenguajes de programacién. Dentro de VS Code, se
ha utilizado la extensién PlatformlO, diseniada especificamente para la programacién de microcontroladores
y sistemas embebidos, que cuenta con una gran cantidad de modelos de microcontroladores existentes para
seleccionar, incluidos todos los de la familia ESP32.

Los sistemas con ESP32 pueden ser programados con dos marcos diferentes. En primer lugar, utilizando
el marco ESP-IDF, el cual estd basado en C y estd desarrollado por el fabricante Espressif. También se
puede usar el marco de Arduino, el cual es una adaptacién para igualar los nombres de las funciones
bésicas a los de la conocida plataforma Arduino, basada en C++. Para este proyecto se ha utilizado el
marco de Arduino.

(a) VS Code (b) PlatformIO
Figura 4.25 — Software para la programacién del sistema

4.2.1. Librerias utilizadas

En la figura 4.26 se muestran las librerias empleadas en el cddigo del medidor de corriente.

Figura 4.26 — Librerias utilizadas

La libreria U8¢2lib se utiliza para controlar el funcionamiento de la pantalla OLED. El resto de librerias

son propias del microcontrolador ESP32, creadas por Espressif, y se utilizan para controlar las funcionalidades
ADC, 12S, 12C y Bluetooth.

Se han creado common.h, utils.h y serial.h como archivos de cabecera, y contienen las definiciones de las
funciones y variables utilizadas en el cédigo.

4.2.2. Funcionalidades eliminadas

= Reinicio en bootloader: Esta funcion no es necesaria para el funcionamiento del ESP32, ya que no
cuenta con una funcién de reinicio en modo bootloader, sino que el programador es capaz de realizar
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este proceso mediante hardware.

= Velocidad, sincronizacién y correcciéon del ADC: Para estas funciones, el CurrentRanger empleaba
registros del microcontrolador SAMD21, por lo que no pueden utilizarse para el ESP32.

= Actualizacién del LDO: El ESP32 tiene guardado en su memoria el valor del regulador de 3.3V, por
lo que no es necesario medirlo de forma externa y almacenar su valor.

= Aviso sonoro: No se ha anadido aviso con buzzer al sistema, por lo que su funcién no es necesaria.

4.2.3. Funcionalidades modificadas

s Calibracién del ADC: El ADC del ESP32 debe ser calibrado antes de realizar mediciones. Cuenta con
varios modos de atenuacion, los cuales permiten medir un menor rango de voltajes con mas precision,
0 un mayor rango con menos precision. En este caso se ha utilizado la mayor atenuacién, de 11dB,
para poder medir el maximo rango de voltajes, el cual cuenta con mayor precisién entre 150 y
2450 mV. Ademas, la funcién esp_adc cal _raw_to_woltage() permite la conversion directa del valor
del ADC a mV, utilizando para ello el valor exacto de la referencia interna de voltaje del
microcontrolador. Los argumentos de esta funcién son el valor de lectura del ADC y una variable tipo
struct que almacena las caracteristicas de calibracion.

Figura 4.27 — Calibracion del ADC

= Lectura del ADC para senal con componente AC: El ESP32 puede utilizar funcionalidades del
protocolo 128 para leer el ADC y almacenar los valores con acceso directo a memoria (DAM), lo cual
aumenta considerablemente la velocidad frente a la lectura convencional. La memoria RAM del
ESP32 es de 520kB, frente a los 32kB del SAMD21. Esto permite que el bufer pueda almacenar
hasta 30000 muestras en 30 buferes de 1000 muestras cada uno, un nimero mucho mayor a las 5000
muestras del CurrentRanger R3.

Figura 4.28 — Lectura en AC

= Impresién del bufer de almacenamiento para la mediciéon con componente AC: Para la impresion de
los valores AC almacenados, se realiza un barrido por cada posicién de cada bifer en el mismo orden
en el que se almacenaron los datos. En la figura 4.29 se muestra el caso de la impresion por USB,
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pero con Bluetooth se realiza de la misma manera. En funcién del formato de registro, los datos se
imprimen con el formato correspondiente.

Figura 4.29 — Impresion por USB del bifer AC

s Mediciones individuales de la salida, GND-ISO y el voltaje de la bateria: Al igual que para el bufer
AC, las mediciones de corriente continua y de la bateria se realizan con 12S, aunque en primer lugar
hay que configurar de nuevo el I2S para leer el pin correspondiente. Se llena un buifer de 1000
muestras y se hace el promediado para tener una gran exactitud. Gracias a la velocidad del DMA,
este proceso resulta mucho més rapido que utilizar las mediciones convencionales en las que los datos
deben pasar por el microcontrolador.

Figura 4.30 — Lectura del voltaje en DC

s Watchdog: Para implementar un watchdog y proteger al sistema frente a errores que lo dejen
bloqueado, se ha utilizado uno de los contadores del ESP32, el cual utiliza el contador del reloj
interno de 80 MHz y funciona de forma completamente independiente al programa principal. Cuando
llega hasta el valor deseado, se genera una interrupcién que activa la funciéon de reinicio. En este caso,
el tiempo de espera del watchdog es de 8s.
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Figura 4.31 — Configuracién del temporizador para el watchdog

= Sensores téctiles capacitivos: Para poder utilizar los pads tactiles, en lugar de utilizar una libreria
externa se ha empleado una funcién propia del ESP32. Estos valores se monitorizan cada 100 ms. Si se
ha detectado un toque, la variable correspondiente se define como true, mientras que, si no hay toque,
se define como false.

Al igual que ocurria en el CurrentRanger, un toque en el pad correspondiente cambia la unidad de
medida de la corriente. Al pulsar al mismo tiempo los pads NA y UA, se conmuta el filtro paso bajo.
Al tocar al mismo tiempo UA y MA, se conmuta el modo BIAS. Por iltimo, al tocar NA y MA, se
activa el modo auto rango.

Figura 4.32 — Lectura de los pads tdctiles

= Comandos: Los comandos de funcionamiento del medidor de corriente son practicamente los mismos
que los comandos del CurrentRanger que se modificaron en el apartado 3.4. Las tnicas diferencias en
este sentido han consistido en la eliminacién o variacién de algunos de los comandos por no afectar al
funcionamiento del microcontrolador ESP32. Los comandos eliminados han sido: BOOTLOADER, por
no tener el ESP32 ninguna forma de reiniciar en modo bootloader desde software, LDO, por tener el
valor guardado desde la fabricacién del chip, y ADC, por no funcionar el conversor de la misma manera
en el ESP32 que en el SAMD21. El comando modificado ha sido GAIN, ya que, mientras que con el
SAMD21 afectaba al funcionamiento del ADC, en el ESP32 se ha utilizado su valor para modificar
el resultado final mostrado en la pantalla. Por ello, el cdlculo de la corriente medida se realiza del
siguiente modo:

Current = (Medicién + Offset) - (1 + 0,001 - Gain) (4.2.1)

4.2.4. Funcionalidades nuevas

s Inicializacién del ADC por I2S: Se realiza una primera configuraciéon de la medicién del voltaje por
12S. Se define el modo de comunicaciéon por I2S, que en este caso es maestro por ser el unico
dispositivo involucrado en la medicion. Se utiliza la tasa de muestreo mas alta posible, que es de
300000 muestras por segundo. Las muestras son de 12 bits, y se inicializa el buifer de 1000 muestras
donde se almacenaran los valores. Este ntimero esté cerca del limite permitido como tamano de bfer.
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Figura 4.33 — Configuracién de la lectura por 125

= Bluetooth: Se ha creado una funcién para imprimir datos o enviar comandos al sistema, utilizando la
funcionalidad integrada de Bluetooth del ESP32. De igual forma que para la comunicaciéon serial,
cuando se detecta que se estan recibiendo caracteres, estos se almacenan en una variable de tipo
string, con la cual se realizan las comparaciones de los comandos.

Figura 4.34 — Envio de comandos por USB o Bluetooth

= Funcién de reinicio: Cuando el watchdog llega al valor final, se ejecuta un comando propio del ESP32
que reinicia el modulo, pero antes se envia un mensaje de aviso por puerto serie o Bluetooth como
elemento de seguridad.

Figura 4.35 — Reinicio del sistema

= Lectura del botén de encendido/apagado: El microcontrolador monitoriza continuamente el valor del
pin OFF _PIN, conectado al botén. Cuando el sistema estd encendido, si se detecta que se pulsa el
botén y se suelta, se define como flotante pin que mantiene la alimentacién y el sistema se apaga
completamente.
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Figura 4.36 — Lectura del botén de encendido/apagado

4.2.5. FreeRTOS

Los microcontroladores ESP32 utilizan el sistema operativo FreeRTOS. Este sistema operativo permite
organizar la estructura del cédigo en tareas y aprovechar con mayor eficiencia la arquitectura de dos nicleos
del ESP32. Esto permite que los programas se ejecuten con mayor rapidez y proporciona al disefiador mayor
control sobre los mismos.

En el caso del sistema medidor de corriente, se han creado cuatro tareas para monitorizar los pads
tactiles, el botén de apagado, la funciéon de auto apagado y el reinicio del watchdog.

Figura 4.37 — Creacion de tareas con FreeRTOS

Para crear una tarea, esta debe contar con el nombre de la funcién que describa la propia tarea, un
nombre en forma de variable string, un tamano de pila adecuado, el nimero de prioridad y un handler para
poder referirse a la tarea mas adelante. En este caso, todas las tareas tienen un tamano de pila de 1024, ya
que son tareas relativamente simples, y una prioridad de 0, la més baja, debido a que todas tienen la misma
prioridad.

4.2.6. Prueba de funcionamiento del firmware

Una vez se ha escrito el firmware del sistema, se ha comprobado su funcionamiento empleando una
placa de desarrollo de ESP32. Estas placas de pruebas permiten acceder a todos los pines del
microcontrolador y conectar las diferentes partes del sistema de forma comoda con una placa de pruebas.
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Figura 4.38 — Placa de desarrollo ESP32

Con la compilacién y subida del programa al ESP32; se ha comprobado el espacio ocupado por el
mismo, asi como las memorias RAM y ROM disponibles.

Figura 4.39 — Compilacion y memoria ocupada por el programa

La memoria ROM, identificada como Flash en la figura 4.39, estd casi completamente ocupada. A pesar
de que atin queda un 10 % libre, ocupar ese espacio final puede ocasionar problemas en el funcionamiento
del sistema. Por lo tanto, se estd utilizando toda la capacidad disponible del ESP32.

Los pines de la placa de evaluacién se han conectado, utilizando una placa de pruebas, a diferentes
LEDs, botones y una pantalla OLED, con el objetivo de comprobar visualmente el funcionamiento del
programa.

Figura 4.40 — Prueba del firmware

Aunque no ha sido posible probar todas las funcionalidades, se ha podido confirmar que el programa
se ejecuta correctamente, sin detenerse o bloquearse. Se han comprobado los cambios de modo de medida
empleando los pads tactiles, con LEDs para confirmar visualmente el estado del sistema. Se ha conectado
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una pantalla OLED, confirmando que su valor se actualiza correctamente, y un pulsador y un LED para
representar el botén de apagado. Por lo tanto, tras comprobar que el cédigo funciona, se ha pasado al diseno
de la PCB, la compra de los materiales necesarios y el proceso de montaje.

4.3. Diseno de la placa de circuito impreso

Partiendo del diseno electrénico del apartado 4.1, una vez se ha comprobado el funcionamiento del
software de forma general, se ha procedido con el disefio de la placa de circuito impreso del sistema.

Las huellas de los componentes se han obtenido de la pagina web SnapEDA, donde hay multitud de
simbolos, huellas y modelos 3D de casi todos los componentes electrénicos existentes en el mercado.

Figura 4.41 — Disenio de la PCB del medidor de corriente

La placa tiene unas medidas de 10 x 6 cm, con agujeros para tornillos M4. En la parte superior se
encuentra el conector USB-C, asi como el microcontrolador ESP32. Cerca de la esquina superior izquierda
se encuentran el botén de encendido/apagado y los LEDs de encendido y carga de la baterfa.

Las resistencias y condensadores se han seleccionado con tamano 0805 para permitir una soldadura mas
facil en comparacion con tamanos como 0603 o menores. Destaca la resistencia de 10 m{2, de tamano 2512,
mucho mayor a las demés, por su valor de resistencia tan reducido.

Las pistas de comunicacién diferencial USB y su conversién a UART se reconocen en color azul claro,
mientras que las pistas de alimentacién se distinguen en color rojo claro.

Las pistas de alimentacién del circuito tienen una anchura de 0.8 mm, adecuada para el paso de corriente
de hasta 1 A. Las pistas de sefiales tienen una anchura de 0.5 mm, mayor de lo necesario pero aprovechando
de ese modo el hueco entre los componentes, lo cual asegura un funcionamiento adecuado. Las pistas de los
sensores tactiles, ya que deben presentar la menor capacidad posible, son mucho maés finas, de 0.25 mm, vy,
en la medida de lo posible, no tienen plano de masa a su alrededor.

Los pads téactiles tienen unas medidas de 1 x 1 c¢m, y no tienen plano de masa a su alrededor para permitir
su uso como sensor capacitivo. Su disefio se ha basado en las indicaciones encontradas en [12]. Los avisos de
precaucion se han colocado tanto en la capa superior como inferior, recordando el uso previsto de la placa
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cerca de una fuente de voltaje de -100kV, la intensidad y voltaje maximos de entrada y la funcién de cada
pad tactil.

Los conectores para la bateria, que consisten en dos agujeros donde se van a soldar los cables del porta
baterias, se encuentran situados cerca del USB, por su conveniencia para alimentar el circuito desde ese
punto.

Las resistencias para medir los distintos rangos de corriente se encuentran colocadas entre los conectores
tipo banana SOURCE y LOAD, para reducir la distancia que debe recorrer la corriente y aumentar la
precisiéon en la medida. Por conveniencia, los transistores de seleccién de rama se encuentran colocados bajo
el conector LOAD.

Se han colocado puntos de prueba para comprobar el voltaje de alimentacion del USB, las sefiales TX,
RX, DTR y RTS del protocolo UART, y el voltaje de 3.3V de alimentacion.

Figura 4.42 — Parte superior de la PCB

Medidor de corriente aislado para acelerador de particulas




52 Capitulo 4. Rediseno del medidor de corriente

Figura 4.43 — Parte inferior de la PCB

Los archivos Gerber para la fabricacién de la placa se muestran en el Apéndice D, y la lista de materiales
en el Apéndice C.

4.4. Montaje de la placa de circuito impreso

Los componentes necesarios para el montaje de la PCB se han adquirido en la tienda LCSC. La fabricacién
de la placa se ha pedido a JLCPCB.

(a) Logo de LCSC (b) Logo de JLCPCB
Figura 4.44 — Tiendas de componentes y fabricacion

Las opciones seleccionadas para la fabricacion de la PCB son las siguientes:
- Material: FR4

- Capas: 2

- Dimensiones: 100 x 60 mm

- Cantidad de PCB: 5 unidades

- Grosor de la placa: 1.6 mm

- Color: verde
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- Acabado superficial: HASL sin plomo

- Peso de cobre exterior: 1 onza

- Vias cubiertas con méscara de soldadura

- Tolerancia del borde de la placa: 0.2 mm

- Se incluye un stencil para facilitar la soldadura

En la figura 4.45 se pueden observar una de las placas y el stencil tras haber recibido el pedido.

Figura 4.45 — PCB del medidor y stencil

El proceso de montaje de la placa ha consistido en el uso de pasta de soldadura y horno infrarrojo. El
primer paso ha sido aplicar la pasta de soldadura con ayuda del stencil y una espatula. Para ello, se han
sujetado tanto la placa como el stencil con cinta adhesiva, con el objetivo de evitar desplazamientos que
pudieran estropear el proceso.

Figura 4.46 — Aplicacion de la pasta de soldadura

Tras la pasta de soldadura, el siguiente paso ha consistido en la localizacién de los componentes segiin
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su referencia y el cédigo de la tienda. Una vez localizados, se han colocado en sus respectivas posiciones con
ayuda de una pinza y un microscopio electrénico.

Figura 4.47 — Desempaquetado de componentes

Figura 4.48 — Microscopio electronico
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Figura 4.49 — Colocacion de los componentes

Tras la colocacién de todos los componentes, en la figura 4.50 se puede observar la posicion de la placa
en la bandeja del horno.

Figura 4.50 — Componentes colocados antes de soldar

Introduciendo la placa en el horno y activando el proceso, en la figura 4.51 se puede comprobar que este
no dura mas de seis minutos. Es necesario contar con buena ventilaciéon, pues durante el calentamiento se
desprenden gases de la pasta de soldadura que pueden ser perjudiciales para la salud.
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Figura 4.51 — Proceso de soldadura en horno infrarrojo

Este proceso se ha llevado a cabo para dos de las cinco placas pedidas. El resultado, tras sacar las placas
del horno, dejar enfriar y limpiar con alcohol isopropilico del 99.9 %, se puede observar en la figura 4.52.

Figura 4.52 — Placas soldadas con horno infrarrojo

Ha sido necesario arreglar el conector USB-C de una de las placas, ya que algunas patillas quedaron
conectadas entre si durante la soldadura. Para ello, se ha empleado fundente de soldadura junto con malla
de cobre. Se ha aplicado calor utilizando un soldador manual y se han logrado eliminar los contactos.
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Figura 4.53 — Eliminacion del estano sobrante en el conector USB-C

Tras comprobar con un polimetro la continuidad entre diferentes pistas y contactos, se ha soldado el
soporte de 4 pines para la pantalla OLED y los conectores de entrada de la corriente.

Se ha conectado el cable USB al ordenador y se ha comprobado el botén de encendido. Al ser el
programa el encargado de mantener el sistema encendido mediante un pin, ha sido necesario mantener el
botén pulsado hasta lograr cargar el programa en la memoria del ESP32. Tras ello, se ha podido soltar el
botén.

Figura 4.54 — Prueba de encendido y carga del programa

De esta forma, se ha podido comprobar el funcionamiento correcto de la comunicacién USB y la conversién
a UART, del microcontrolador ESP32-WROOM-32E, del arranque y apagado del sistema, y de los pads
tactiles.

El siguiente paso ha consistido en la prueba de medicién de corriente continua. En este ocasion, a diferencia
de las pruebas con el CurrentRanger R3, no se ha podido contar con una fuente de corriente. Para generar
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una corriente constante y realizar las mediciones, se ha utilizado una placa de evaluacion de ESP32. Se ha
conectado uno de sus pines DAC a una serie de resistencias, con valores mucho mayores a las resistencias de
medicién de la placa y se han programado distintos valores de voltaje. Ademds, para comprobar los resultados
mostrados en la pantalla, se ha calculado la corriente con un polimetro, el cual se ha conectado entre los
bornes de la resistencia externa para medir el voltaje.

4.4.1. Diseno de la carcasa

Con el objetivo de poder manejar el dispositivo con mayor seguridad y protegerlo frente a golpes y
danos externos, se ha disenado una carcasa que englobe la placa de circuito impreso y permita acceder a
los diferentes conectores, pulsar el botén de encendido y comprobar el estado de los LEDs. Para ello, se ha
empleado el programa SolidWorks.

Figura 4.55 — Logo de SolidWorks

La carcasa se ha diseniado con espacio suficiente para contener la bateria del sistema y se han afiadido
cuatro soportes con agujeros para tornillos M4 para atornillar la PCB. En la parte superior, se ha dejado
una ventana para la pantalla, asi como un hueco para alojar el botén de encendido/apagado y otros tres
huecos para poder acceder a los pads tactiles.

Figura 4.56 — Carcasa del sistema
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Figura 4.57 — Vista explosionada

El botén de encendido es una pieza de plastico que se apoya sobre el pulsador de la PCB y sobresale
ligeramente por encima de la carcasa para facilitar su uso. Debido a la estructura, cuenta con unos soportes
que impiden que se pueda desplazar de su posicién.

Los pads téactiles deben ser tocados directamente o a través de un conductor metéalico para funcionar.
Por ello, el material de los pulsadores de la carcasa debe ser completamente metélico o contener una parte
metalica que los recorra longitudinalmente.

La carcasa cuenta con un hueco para el contector USB-C, cuatro agujeros para los conectores tipo banana
y pequenias ventanas para poder ver el estado de los LEDs que indican el modo de funcionamiento.

4.4.2. Libreria de Python

Se ha disenado una libreria de Python para poder enviar comandos y recibir datos desde el medidor
de corriente por puerto serie. Los entornos de desarrollo empleados han sido Spyder, para creacion de la
libreria, y JupyterLab, para realizar las pruebas de comunicacién y representar graficamente los resultados.
A continuacion, se muestran sus funciones fundamentales.

En primer lugar, se incluyen los modulos pySerial y time, y se realiza la inicializacién de la libreria,
como se muestra en la figura 4.58. Se declara una variable que contiene la longitud de caracteres maximos a
leer en una transmisién serie.
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Figura 4.58 — Inicializacion de la libreria

El siguiente paso consiste en crear funciones para abrir y cerrar la comunicacién con el puerto. Esto es
fundamental, ya que si no se cierra el puerto al finalizar la comunicacién, este se mantiene bloqueado.

Figura 4.59 — Funciones de pertura y cierre de la comunicacion con el puerto serie

El envio de comandos se realiza siempre empleando la misma funcién, mostrada en la figura 4.60. Se
establecen los caracteres del comando del medidor como argumento de entrada de la misma.

Figura 4.60 — Funcion de envio de comandos

Para recibir informacién del dispositivo, se han creado dos funciones diferentes. En primer lugar, se
puede realizar una lectura de un determinado niimero de caracteres, tras lo cual finaliza dicha lectura. Para
el caso de la lectura del bufer AC, al tener una gran cantidad de valores, se ha creado una funcién
especifica que permite realizar una lectura por lineas mucho mayor.
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Figura 4.61 — Funciones de lectura de datos del medidor

Por ultimo, en la figura 4.62 se muestran dos ejemplos de funciones para enviar comandos y recibir la
respuesta del dispositivo. En el primer caso, se envia el comando “ACMEAS”, el cual devuelve solo una
linea con el nimero de milisegundos que se han necesitado para hacer la medicién. La segunda funcién
envia “ACBUFFER”, y se devuelve el biifer completo de mediciones.

Figura 4.62 — Ejemplo de envio de comandos

4.5. Pruebas del medidor de corriente
4.5.1. Pruebas de medicién

El primer paso ha consistido en la realizacién de una medicién con corriente continua. En este caso, al
no disponer de un generador de corriente continua, se ha utilizado una fuente de voltaje en serie con una
resistencia de gran valor para poder obtener corrientes muy pequenas. Se ha comparado el valor mostrado
en la pantalla con el medido por un polimetro en los conectores de salida, obteniendo valores muy similares
y confirmando el funcionamiento del sistema.
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Figura 4.63 — Medicion de corriente continua

Ademas, se ha probado el modo de operacion “BIAS”] el cual permite medir corrientes negativas. Esto
se muestra en la figura 4.64.

Figura 4.64 — Medicion de corriente negativa

De la misma manera que se realizaron las pruebas con el CurrentRanger R3, se ha utilizado el médulo
Plotly de Python para hacer una representacién grafica de los valores medidos.

Al no contar con una fuente de corriente para realizar las pruebas, se ha utilizado una placa de
evaluacién con ESP32 para generar formas de onda similares a las generadas por la fuente de corriente. De
esta manera, las mediciones para una corriente con forma de onda de sierra, senoidal y cuadrada se
muestran a continuacién.
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Figura 4.65 — Medicion diente de sierra

En la figura 3.29 se mostro el bufer de las mediciones del CurrentRanger. Si se realiza una comparacion,
se puede observar que el medidor de corriente con ESP32 es capaz de almacenar un nimero de datos
mucho mayor, permitiendo de esta forma visualizar las sefiales con mas informacién. La frecuencia de
medida también es més elevada, ya que se miden 30000 muestras en 100 ms, es decir, de 300000 muestras
por segundo, un 56 % méas que las 192000 muestras por segundo del CurrentRanger.

Figura 4.66 — Medicion onda senoidal
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Figura 4.67 — Medicion onda cuadrada

Al realizar la transformada réapida de Fourier de las formas de onda senoidal y cuadrada, se puede obtener
una gran cantidad de informacién sobre las componentes en frecuencia de las mismas, tanto de la componente
fundamental como de los arménicos. Ademads, las interferencias generadas por la placa de evaluacién ESP32
son perfectamente captadas por el medidor de corriente, lo cual ayuda a confirmar su utilidad.

El resto de comandos del medidor de corriente funcionan del mismo modo que los comandos del
CurrentRanger modificados en el apartado 3.4. Si se habilita el registro por puerto serie con USB, se
pueden enviar los valores de las mediciones DC, voltaje de la bateria, valores de los sensores tactiles, etc.
Los tnicos comandos que presentan diferencias son los que modifican los valores de offset y gain.

4.5.2. Comunicaciéon por Bluetooth

La aplicacién de smartphone utilizada para realizar las pruebas de comunicacién por Bluetooth ha sido
Serial Bluetooth Terminal. Esta aplicacion permite conectarse a un dispositivo Bluetooth y enviar o recibir
informacién a través de una consola sencilla. Se ha seleccionado el dispositivo en el ment, se ha establecido
la conexién y se han enviado distintos comandos para recibir las respuestas del sistema.

Pablo Criado Asensio



4.5. Pruebas del medidor de corriente 65

(a) Descubrimiento en Bluetooth (b) Conexidn y prueba de envio y (c) Pruebas  con  distintos
del medidor recepcion comandos
Figura 4.68 — Pruebas de comunicacion Bluetooth

En la figura 4.68 se pueden observar las respuestas del sistema ante distintos comandos de variacion de
pardmetros, cambios de modo y mediciones. Los comandos enviados se muestran en azul, mientras que la
informacion recibida desde el medidor se muestra en verde.

La comunicacién con Bluetooth permite controlar el medidor de la misma forma que la comunicacién por
USB. Todos los comandos son validos en ambos modos.

4.5.3. Pruebas de la bateria

Con el objetivo de poder utilizar el medidor de corriente sin necesidad de cable USB, como ya se ha
comentado anteriormente, se ha implementado un sistema de carga de una celda de litio. Por ello, se ha
seleccionado una bateria del laboratorio y se han realizado pruebas con un dispositivo cargador de baterias.

El instrumento empleado para poder comprobar el estado y carga de la bateria seleccionada para el
trabajo ha sido el ALC-8500, un centro de carga de baterias de 4 canales. EL. ALC-8500 se puede observar
en la figura 4.69.
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Figura 4.69 — Cargador de baterias ALC-8500

Para controlar el cargador de baterias, el fabricante proporciona un software, llamado
ChargeProfessional, el cual permite configurar todos sus pardmetros de funcionamiento. Para acceder al
software, es necesario realizar una conexién USB entre el ALC-8500 y el ordenador donde se encuentra
instalado, asi como elegir el puerto COM correspondiente.

ChargeProfession
al

(a) Icono del software (b) Conezxién con el equipo

Figura 4.70 — Software ChargeProfessional para el ALC-8500

El ALC-8500 cuenta con 2 canales que permiten la carga de baterias hasta 30V y 5 A, y 2 canales que
permiten la carga hasta 15V y 1 A. Para cada canal, es posible configurar el tipo de bateria y su capacidad,
numero de celdas, funcién de carga o descarga, corrientes diferentes para carga y descarga, y factor de
capacidad. Ademds, cuenta con una base de datos donde se puede guardar la configuracién para usos
posteriores. La pantalla de configuracién se muestra en la imagen 4.71.
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Figura 4.71 — Pantalla de configuracion del ALC-8500

Para hacer pruebas del funcionamiento del cargador, se ha empleado una bateria de Li-Ion de 3.75V y
capacidad de 6800 mAh, con voltaje de carga de 4.2V. La bateria se puede observar en la figura 4.72.

Figura 4.72 — Bateria de prueba del ALC-8500

La bateria se ha conectado al cargador utilizado dos cables con conectores tipo banana en uno de los
extremos, mientras que en el otro se han soldado dos pines con estano y se han asegurado con tubos de
plastico termorretractil, empleando una estacién de soldadura de aire caliente, para evitar cortocircuitos.
Estos pines han sido necesarios para poder realizar la conexién con la bateria.
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(a) Conectores tipo banana (b) Conector con pines soldados
Figura 4.73 — Cables para la bateria

Finalmente, se ha elegido el canal 1 del ALC-8500, ya que permite una corriente lo suficientemente
elevada para cargar la bateria. En la figura 4.74 se puede observar la situacion de la bateria durante la
carga, asi como la pantalla del cargador, donde se muestran los valores de voltaje, corriente y modo de
funcionamiento.

Figura 4.74 — Conexidn de la bateria al ALC-8500

En primer lugar, se ha realizado una descarga de la bateria a corriente constante de 2 A. El software
monitoriza continuamente la tension y corriente durante su funcionamiento, permitiendo asi crear una
grafica con sus valores en funcién del tiempo.
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Figura 4.75 — Descarga de la bateria

Como se observa en la figura 4.75, el voltaje de la bateria se va reduciendo con el tiempo, mientras que la
corriente permanece constante. A pesar de no estar completamente cargada, la gran capacidad de la bateria
ha permitido generar una gran cantidad de corriente durante mas de una hora y media.

Una vez finalizado el proceso de descarga, se ha probado la carga de la bateria, con el objetivo de
obtener su capacidad real. En este caso, debido al gran tiempo necesario para la carga completa, ha sido
necesario realizar dos intervalos de carga en diferentes momentos. El comienzo de la carga se muestra en la
figura 4.76, mientras que la carga completa se alcanza en la figura 4.77.

Medidor de corriente aislado para acelerador de particulas




70 Capitulo 4. Rediseno del medidor de corriente

Figura 4.76 — Inicio de la carga de la bateria

Figura 4.77 — Final de la carga de la bateria

Se puede observar que el tiempo total de carga ha superado 5 horas. Para obtener la capacidad total de
la bateria, hay que integrar las curvas de las corrientes. El software ChargeProfessional permite la descarga
de todos los valores del proceso en formato CSV, por lo que, si se realiza en Python el cdlculo de la suma
de todos los valores de corriente y la divisiéon entre el tiempo total, se obtiene una capacidad de 4977 mAh.
Este nimero es bastante menor a los 6800 mAh nominales, pero hay una serie de motivos que explican esta

Pablo Criado Asensio



4.5. Pruebas del medidor de corriente 71

diferencia. En primer lugar, la bateria, segin la informacién mostrada en su etiqueta, fue fabricada en el
anio 2015, por lo que tiene una antigiiedad de casi 10 afios. Ademads, ha sido utilizada habitualmente para
distintas aplicaciones en el laboratorio, lo cual reduce atin méas su capacidad. Por tltimo, hay que tener en
cuenta que, por proteccion, el software ha cortado la carga cuando la corriente se ha reducido a menos de
250mA, cerca del 10 %. de la corriente maxima de carga establecida. Si se hubiera permitido continuar la
carga, la capacidad final de la bateria obtenida habria sido mayor.

Tras estas pruebas, aunque la celda se encuentra en condiciones aceptables para su uso, se ha decidido
descartarla debido a su gran tamafio, peso y excesiva capacidad. En su lugar, se ha optado por utilizar una
bateria de nueva adquisicién de litio BRC 18650 de 3000 mAh, con un porta baterias adecuado.

(a) Baterta de litio 18650 (b) Porta baterias
Figura 4.78 — Bateria del medidor de corriente

Como se vio en el apartado 4.1.16, el consumo medio de corriente del sistema es de 175 mA. Teniendo
en cuenta este valor y la capacidad de la bateria, el tiempo total de funcionamiento con bateria se puede
estimar de la siguiente manera:

3000 mAh
D i0Npateria = —————— = 17h 4.5.1
uraciénpat 175 mA (4.5.1)

Por lo tanto, el medidor podria mantenerse funcionando durante 17 h sin necesidad de recargar la bateria
si se mantuviera encendido todo el tiempo.

El siguiente paso consistiria en comprobar la capacidad real de la celda elegida para el sistema. Sin
embargo, después de tomar la decision del cambio de bateria, por cuestiéon de fecha no se ha podido utilizar
el ALC-8500 para hacer pruebas de carga y descarga. El proceso a llevar a cabo habria sido el mismo que
para la bateria estudiada anteriormente, realizando ciclos de descarga y carga para comprobar la capacidad
real de la misma y su estado.

Tras realizar la soldadura del porta baterias a la placa de circuito impreso, se ha colocado la celda de
litio y se ha encendido la placa.
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Figura 4.79 — Conexion del porta baterias a la PCB

Figura 4.80 — Funcionamiento del sistema con bateria

Si se conecta el cable USB, la bateria pasa a cargarse y se activa el LED de aviso de carga situado junto
al LED de encendido.
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Figura 4.81 — Carga de la bateria

Midiendo el voltaje en los terminales de la bateria con un polimetro, se ha visto que la carga finaliza
cuando el voltaje de esta se encuentra muy proximo a 4.2 V. Por lo tanto, se ha comprobado que el cargador
funciona correctamente.

Al utilizar el medidor con la bateria, ha surgido un problema al intentar encender el sistema. Cuando
no esté conectado el cable USB y se pulsa el botéon de encendido, hay ocasiones en las que el medidor no
enciende. En estos casos, es necesario conectar el cable USB, encender el sistema y volver a desconectar el
cable, permaneciendo de este modo encendido. Las posibles causas y soluciones a este problema se explican
maés adelante, en el apartado de soluciones y mejoras futuras del sistema.

4.5.4. Comparacién entre CurrentRanger y medidor de corriente con ESP32

Como se ha visto a lo largo de este capitulo y en el capitulo 3, tanto el CurrentRanger R3 como el redisefio
del medidor de corriente con ESP32 tienen una serie de ventajas y desventajas. En este apartado se van a
comentar cada una de sus caracteristicas y se va a realizar una comparacién de sus prestaciones.

En primer lugar, antes de comparar el funcionamiento de los sistemas, son destacables las diferencias
de tamano y disposicién de las placas de circuito impreso. El CurrentRanger tiene un tamano de 8 x 5 cm,
mientras que el medidor con ESP32 mide 6 x 10 cm. Aunque un mayor tamano puede suponer una desventaja
a la hora de usar el dispositivo en algunas aplicaciones, también permite realizar un proceso de soldadura
mas sencillo con componentes més grandes, buscar componentes defectuosos en caso de averia, y manejar la
PCB con mas facilidad durante las pruebas. Respecto a la pantalla OLED, el CurrentRanger no la presenta
centrada en la placa, sino que se encuentra ligeramente desplazada hacia un lado. Esto puede suponer un
problema a la hora de fabricar una carcasa, ademas de resultar menos estético. En el rediseno se ha colocado
la pantalla en el eje central de la placa para solucionarlo.

Los conectores de tipo banana del CurrentRanger no presentan una buena sujecién, ya que las tuercas
de sujecién se aflojan con el uso y pueden conllevar una caida de los conectores, lo cual presenta un peligro
en algunas circunstancias. En el redisefio del medidor, en cambio, se han empleado conectores tipo banana
soldados a la placa y dirigidos hacia los lados, para evitar que los cables estorben al usar el dispositivo con
las manos.

Mientras que el CurrentRanger utiliza un conector USB Micro-B, en el redisefio se ha empleado un
conector USB-C, ya que es el estdndar actual y préacticamente todos los productos comerciales de nuevo

Medidor de corriente aislado para acelerador de particulas




74 Capitulo 4. Rediseno del medidor de corriente

diseno incluyen este tipo de conectores y cables.

El medidor de corriente con ESP32 incorpora Bluetooth de forma integrada gracias al microcontrolador.
Sin embargo, en el CurrentRanger habria sido necesario adquirir un mddulo de Bluetooth y realizar la
soldadura de las conexiones para hacerlo funcionar. Esto afiade una dificultad mayor a su uso después de la
compra.

Una vez encendido el sistema, la principal diferencia se encuentra en el funcionamiento del ADC. El
SAMD21 del CurrentRanger incorpora mas opciones y parametros para configurar sus ADCs que el ESP32,
lo cual significa una mayor precisién de las medidas si se realiza una calibracién adecuada. Sin embargo, si
se utiliza el procolo 125, el ESP32 es capaz de medir voltajes con una velocidad significativamente mayor
que el SAMD21, 300000 muestras por segundo frente a 200000.

La memoria interna del ESP32 es mayor que la del SAMD21. Como se ha visto anteriormente, se
permite de este modo almacenar una gran cantidad de datos en el bufer, hasta 30000, para poder visualizar
correctamente las formas de onda de alta frecuencia. El CurrentRanger, en cambio, no es capaz de
almacenar méas de 5000 valores.

El doble ntcleo del ESP32 permite utilizar las tareas del sistema operativo FreeRTOS con eficiencia, lo
cual aumenta la velocidad de ejecucién del programa. Ademas, la frecuencia de reloj es més réapida que la
del SAMD21, 80 MHz frente a 48 MHz. Esto hace que el ESP32 ejecute su programa de manera mucho mas
rapida.

4.5.5. Soluciones y mejoras futuras del medidor de corriente

= El primer error detectado al montar la placa y probar su funcionamiento ha consistido en que el
microcontrolador no ha sido capaz de iniciar el programa automaticamente al recibir alimentacién.
Tras analizar los esquematicos y buscar informacion al respecto, se ha decidido desoldar el condensador
C18, el cual se puede observar en la figura 4.17. Este condensador influye en los pulsos que indican
al microcontrolador que debe entrar en modo bootloader. Al no tener el pin GPIOO resistencia de
pull-up externa, como es el caso del botén ENABLE, el condensador afecta a los tiempos de los pulsos.
Realizando la desoldadura, se ha comprobado que el microcontrolador inicia el programa correctamente
al recibir alimentacién.

= Por diseno, es el microcontrolador el que mantiene encendido el sistema al poner la puerta del
transistor de alimentacion a masa. A pesar de que esto facilita el diseno de la funcién de encendido y
apagado, supone un problema a la hora de realizar la programaciéon del microcontrolador, ya que hay
que mantener el botén de encendido pulsado para que no se corte la alimentacién durante el proceso.
Una posible solucién para un diseno futuro, manteniendo este mismo sistema de encendido, podria
ser anadir un puente para pines, como el mostrado en la figura 4.82, conectado en paralelo con el
botén de encendido. De esta forma, se podria programar el microcontrolador sin necesidad de
mantener pulsado el botén.

Figura 4.82 — Puente para pines

= El circuito del botén de encendido/apagado, mostrado anteriormente en la figura 4.8, no es capaz de
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iniciar el sistema cuando se estd utilizando la bateria. Con cable USB, a pesar de funcionar en la
mayoria de las ocasiones, hay veces donde tampoco logra permitir la alimentacién. En la figura 4.83
se muestra una posible solucién a este problema. Anteriormente, el divisor de tensiéon formado por las
resistencias R44 y R23 se empleaba tanto para la puerta del NMOS como para el pin del ESP32. En
este caso, se ha cambiado para que el divisor proteja solo al pin y no afecte al voltaje de la puerta del
transistor. La comprobacién de esta solucién se realiza al conectar momentdneamente con un cable la
pista VS y la resistencia R22 en la PCB fabricada, confirmando que el circuito enciende de esta
manera.

Figura 4.83 — Solucién para el botén de encendido/apagado

= El medidor de corriente tiene poca precisiéon en las zonas donde el voltaje que cae en las resistencias es
muy bajo. Esto ocurre cuando se desean medir corrientes menores a 20nA, uA o mA. Para solucionar
esto, se propone la implementacién de ramas con resistencias de medida de valores intermedios a
las actuales. Por ejemplo, se puede elegir un conjunto de resistencias de 300k(2, 10k2, 3002, 10,
300m y 10 m). De esta forma cada rango pasa a tener dos ramas, empleada cada una con diferentes
intensidades y seleccionada autométicamente por el microcontrolador, con un amplio margen para
evitar cambios continuos. Si circula una corriente de 1 uA, con la resistencia de 3002 caen 300 4V,
mucho mayor que los 10 4V actuales. La principal desventaja de esta solucion es la necesidad de utilizar
mas pines del microcontrolador para controlar las nuevas ramas, ademéas de requerir un mayor gasto
en componentes.
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Conclusiones y lineas futuras

Este Trabajo Fin de Master ha permitido estudiar con profundidad un medidor comercial para pequenas
corrientes, hacer un anéalisis de su hardware y software y buscar las posibilidades de mejora del mismo. Con
la informacion obtenida, se ha hecho un redisefio del medidor, donde se ha cambiado el microcontrolador
original por un ESP32 con capacidades inaldmbricas, se ha implementado un conector USB-C y se ha
logrado almacenar una mayor cantidad de datos de medida. Ademads, se ha probado un sistema de carga y
funcionamiento con baterias de litio de 3.7 V.

Los errores detectados durante las pruebas del sistema, a pesar de afectar a algunas funcionalidades del
mismo, principalmente en lo relativo al botén de encendido, son facilmente resolubles en versiones posteriores
de la placa de circuito impreso.

Por lo tanto, se han cumplido todos los requerimientos solicitados al comienzo de este trabajo. A
continuacion, se realiza una recapitulacion de los mismos.

Ref. Requerimientos de hardware

H.1 Comunicacién Bluetooth. v

H.2 Comunicacion USB 2.0. v/

H.3  Botén para encendido/apagado. v/

H.A4 Pantalla OLED con interfaz 12C. v/

H.5  Alimentacién mediante USB-C (5V). v/

H.6  Alimentaciéon mediante bateria Li-Ion (3.7V) y cargador USB-C. v/

H.7  Medicién de corrientes entre nA y mA. v/

H.8 Proteccién contra alto voltaje de entrada. v/

H.9 Conexiones para medir de forma externa el voltaje de salida. v/

Tabla 5.1 — Recapitulacion de requerimientos de hardware
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Ref. Requerimientos de firmware

F.1 Control y lectura por puerto serie. v/

F.2 Control y lectura por Bluetooth. v/

F.3 Buffer de mediciones para obtener senales de alta frecuencia. v/

F4 Almacenamiento de variables de funcionamiento en memoria no volatil. v

F.5 Libreria de Python para controlar el dispositivo y descargar los valores de las mediciones. v/

Tabla 5.2 — Recapitulacion de requerimientos de firmware

Ref. Requerimientos mecéanicos

M.1  Carcasa para proteger la PCB que facilite las conexiones y el manejo por el usuario. v*

M.2  Conectores tipo banana para entrada de corriente y salida de voltaje. v’

M.3  Conector USB-C. v

M.4  Pantalla que muestre el estado del medidor. v*

M.5  Tornillos M4 para sujecion de la PCB a la carcasa. v/

M.6  Soporte para bateria en la carcasa. v’

Tabla 5.3 — Recapitulacion de requerimientos mecdnicos

Para continuar el proyecto en un futuro, es necesario realizar una revision de los errores detectados
durante las pruebas de funcionamiento, con el fin de poder fabricar una segunda versiéon del medidor. Por
otro lado, el sistema no ha podido ser probado en una aplicacién real de acelerador de particulas, lo cual
demostraria su verdadera utilidad. Por ello, seria muy interesante llevar a cabo todas las pruebas necesarias
en este sentido cuando el grupo GranaSAT tenga a su disposicién el acelerador de particulas mencionado 5
en la introduccion de este trabajo. Al tener acceso directo por cable USB-C al sistema de programacion del
microcontrolador ESP32; se facilita de este modo realizar actualizaciones y cambios al firmware en el futuro,
a fin de mejorar el funcionamiento del sistema.
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Diagrama de Gantt
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Apéndice B
Presupuesto del proyecto

B.1. Material

B.1.0.1. Instrumentacion

Concepto Precio (€)
Probador de baterias 100
Horno infrarrojo 200
Osciloscipio 180
Polimetro 50
Pasta de soldadura 20
Generador de corriente 200
Total 650

Tabla B.1 — Presupuesto de los instrumentos y equipos necesarios para el desarrollo del proyecto

B.1.0.2. Fabricacién

Concepto Precio (€)
5 PCBs 50
Stencil 10
Componentes y conectores 70
Carcasa 10
Total 205

Tabla B.2 — Presupuesto de fabricacion y ensamblaje del sistema

B.2. Recursos humanos

Concepto Precio (€)
Ingeniero Junior (350 horas) 5000
Ingeniero Senior (Supervision) 2000
Total 7000

Tabla B.3 — Presupuesto de recursos humanos
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Apéndice C

Lista de materiales

Componente Cantidad (1 placa) | Cédigo de LCSC | Cantidad total
Pulsador 3 C318938 20
Cap 22 uF 1 98190 20
Cap 100nF 8 C476766 50
Cap 10pF 1 (344177 100
Cap 10 uF 2 C5189822 50
Cap 1 uF 2 C376929 100
Diodo 1N4148W 2 909967 50
Diodo LED rojo 4 C19171391 100
Diodo LED verde 3 C19171393 100
Nucleo de ferrita 1 C304328 100
USB-C 1 C3025063 5
ESP32-WROOM-32E | 1 C5361945 b)
NMOS 2N7002 9 916396 100
PMOS IRLML5203 3 C5364310 20
Res 2202 2 C2933537 100
Res 180 k2 1 2828755 20
Res 18k 1 2828729 20
Res 2k 1 C706274 10
Res 10k 4 C706400 )
Res 1092 1 C319927 10
Res 0.01Q 1 C5127860 )
Res 5.1kQ2 2 (2930296 100
Res 002 7 C2907288 100
Res 100 k2 3 2907293 100
Res 470 Q2 2 C2907329 100

Medidor de corriente aislado para acelerador de particulas

83



Res 330 k(2 2 2907320 100
Res 1kQ 9 2907295 100
Res 1 MQ 1 C17514 100
Res 27Q 1 C2907314 100
Res 2 MQ 1 C26112 100
Res 4.7kQ 2 2907326 100
MAX4238 1 239900 )
USBLC6-25C6 1 2827654 10
CH340C 1 (84681

APT7361C 1 C500795

BQ21040 1 202311

Tabla C.1 — Lista de materiales de la PCB
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Apéndice D

Archivos Gerber para la fabricacion

Figura D.1 — Bottom layer
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