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Resumen: Los medidores de campos magnéticos son herramientas ampliamente
utilizadas en el campo de la electronica y la ingenieria. Su versatilidad los convierte
en instrumentos indispensables en diversas aplicaciones, desde la exploracién
espacial hasta la navegacion de drones y otros vehiculos. Ademads, son de gran
utilidad en la exploracién minera y geoldgica, permitiendo comprender mejor los
campos magnéticos terrestres y evaluar el impacto ambiental de la maquinaria
industrial.

En este proyecto, nos enfocaremos en disenar nuestro propio medidor de campos
magnéticos utilizando un microcontrolador ESP32, conocido por su popularidad en



proyectos electronicos, y un magnetometro fluxgate de alta precision y bajo consumo
energético, el Mag651. Para ello, utilizaremos sistemas operativos en tiempo real
(RTOS) para establecer una comunicacion eficiente entre el microcontrolador y otros
dispositivos.

Una vez completado el disefio, el usuario podra visualizar las medidas del campo
magnético de manera instantdnea y en tiempo real a través de la pantalla de nuestro
dispositivo.

Este circuito se implementara en una placa de circuito impreso (PCB) y sera
controlado por un ESP32 programado en C++ utilizando el framework de Arduino.
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Chapter 1

Introduccion

En el siguiente trabajo, desarrollaremos un sistema completo para la mediciéon de campos magnéticos
utilizando una ESP32 y un magnetéometro Fluxgate con RTOS. Este proyecto estara dividido en varias
partes, comenzando con una investigacion y documentaciéon exhaustiva sobre los diferentes componentes
que conformaréan nuestro medidor de campos magnéticos y sobre el trabajo previo realizado por otros
alumnos de GRANASAT que han utilizado dispositivos similares.

En este estudio, también profundizaremos en los magnetometros Fluxgate, como el modelo 651 que
utilizaremos en nuestro dispositivo. Exploraremos en detalle su funcionamiento, aplicaciones y
consideraciones importantes para su correcto uso. Ademads, nos adentraremos en el mundo de los
microcontroladores, centrandonos en el ESP32 y otros modelos similares, como el ESP-12 F. Analizaremos
como establecer una comunicacion efectiva con estos dispositivos y trabajar en su configuracién para
asegurar un funcionamiento éptimo.

A lo largo de este proyecto, pondremos énfasis en la precision y confiabilidad de nuestro sistema de
medicién de campos magnéticos, utilizando tecnologia de vanguardia y técnicas avanzadas de programacion.
Ademaés, nos aseguraremos de documentar detalladamente cada paso y decision tomada durante el proceso
de desarrollo, con el fin de facilitar el aprendizaje y la replicaciéon de este proyecto en futuros trabajos
relacionados.

Esperamos que este estudio contribuya al avance de la investigacion en el campo de la mediciéon de campos
magnéticos y sirva como base para futuros desarrollos en este fascinante campo de estudio.
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Chapter 2

Documentacién y Trabajo previo en el
Laboratorio

Antes de disenar nuestro propio medidor de campos magnéticos, debemos documentarnos e indagar en el
funcionamiento de los componentes que vamos a utilizar, asi como experimentar con dispositivos que tengan
convertidores analdgico-digitales al igual que tendra nuestro diseno.

Para familiarizarnos con los convertidores analdgico-digitales que usaremos para nuestro proyecto final,
primero haremos unas pruebas en una PCB (Printed Circuit Board) del laboratotrio GRANASAT, que
funciona como medidor con el que es posible visualizar valores en el puerto serie de la computadora. Esta
placa de circuito impreso tiene tres convertidores analégico-digitales CS1238 soldados en conexién con una
ESP12-F, puerto USB, sus protectores y conversores correspondientes, unos Voltage Level Shifter, para elevar
la tension, y dos conectores.

2.1 Microcontrolador ESP12-F

El microcontrolador incorporado en este circuito es el ESP12-F, un mdédulo WiFi que se basa en la
arquitectura del ESP8266, una version mejorada de la variante ESP8266-12E. Este modulo es fabricado por
la empresa Ai-Thinker.

Este dispositivo cuenta con conectividad Wi-Fi de 2,4 GHz, compatible con estdndares de seguridad
WPA /WPA2. Funciona a una tension de aproximadamente 3.3 V y consume una corriente de alrededor de
80 mA, lo que lo hace eficiente en términos de consumo de energia.

Ademas de la conectividad Wi-Fi, el ESP12-F es versatil en sus capacidades de comunicacion, admitiendo
UART, comunicacion HSPI, I12C, 12S e infrarrojos. También presenta buses con entradas y salidas digitales
(GPIO), que no solo pueden operar como pines digitales, sino que también admiten funciones analogicas
mediante modulacion de ancho de pulso (PWM).

Con 22 pines en total, es esencial tener en cuenta que los pines del 9 al 14 no se recomiendan para uso
convencional. Estan destinados a funciones internas y especificas del chip ESP8266, el componente principal
en el ESP-12F. Su uso indebido podria interferir con las operaciones internas del chip, afectando la estabilidad
y el rendimiento del dispositivo. Se aconseja precaucion al trabajar con estos pines.|[1][23]

En 2.2 , se proporciona un diagrama detallado de los pines del microcontrolador, destacando la
funcién principal de cada uno. No obstante, el ESP8266, el chip en el cual estd basado el ESP12-F, tiene
bastante menos potencia, memoria, y capacidad de pines que otras opciones en el mercado actualmente.

2 Medidor de campos magnéticos con fluxgate usando ESP32 y RTOS


´

2.2


2.2. Configuracion y programacion del circuito 3

Figure 2.1 — Placa de circuito impreso del laboratorio.

2.2 Configuraciéon y programacion del circuito

Para poder configurar de manera efectiva el microcontrolador y trabajar con la placa de circuito impreso,
es esencial contar con herramientas de desarrollo adecuadas. Una opcién altamente recomendada es la
combinacién de Visual Studio Code (VS Code) y la extensién PlatformlIO.

Visual Studio Code es un entorno de desarrollo de c6digo abierto desarrollado por Microsoft. Su
popularidad radica en su versatilidad y capacidad para adaptarse a una amplia gama de necesidades de
programacion. Como editor de codigo fuente, ofrece caracteristicas avanzadas, como resaltado de sintaxis,
autocompletado y depuracion. Ademads, su naturaleza de codigo abierto permite a los desarrolladores
personalizar y extender sus funcionalidades mediante diversas extensiones.|[5]

PlatformIO, por otro lado, se destaca como una plataforma de desarrollo integral para la creaciéon de
proyectos de dispositivos integrados. Esta herramienta se presenta como una extensiéon para VS Code
y simplifica significativamente el desarrollo para una variedad de placas, incluyendo Arduino, ESP8266
(compatible con el microcontrolador ESP12-F), ESP32 y muchas otras. Facilita la configuracion del entorno
de desarrollo y proporciona una interfaz unificada para la compilacion, carga y depuracion de proyectos de
microcontroladores.|[24]

La combinacion de Visual Studio Code y PlatformIO aporta una soluciéon completa y eficiente para la
programacion y desarrollo de proyectos con microcontroladores, brindando a los desarrolladores un entorno
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Figure 2.2 — Diagrama de pines del micorcontrolador ESP12-F con la funcion principal de cada uno, y sus
dimensiones en milimetros. Imdgenes extraidas de: [1].

integrado y amigable que simplifica el proceso de configuracion y programacion de placas de circuito impreso.

Visual Studio Code

(a) Logotipo Visual Studio Code (b) Logotipo PlatformIO

Figure 2.3 — Imdgenes extraidas de: [2][3].
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2.2.1 Prueba de conexion WiFi y ADC

Ahora vamos a empezar a probar la conexion WiFi del ESP12-F, por lo que abrimos un proyecto en
Visual Studio Code, con la extension Platformlo. En el apartado Platformlo.ini seleccionamos la placa
nodemcuv2, con la plataforma esp8266, para programar en Arduino, estas opciones son las compatibles con
el microcontrolador ESP12-F. Dentro de la carpeta src (source), escribimos el codigo principal, llamado
main.cpp. Ponemos el codigo para conectar la placa a una red wifi:

1 |#include <ESP8266WiFi.h> // Include the Wi-Fi library

2

3 | const charx ssid = "SSID"; // The SSID (name) of the Wi-Fi network you want to
connect to

4 | const charx password = "password"; // The password of the Wi-Fi network

5

6 | void setup() %

7 Serial.begin(9600); // Start the Serial communication to send messages to the

computer

8 delay(10);
9 Serial.println('\n');
10

1 WiFi.begin(ssid, password); // Connect to the network

12 Serial.print("Connecting to ");

13 Serial.print(ssid); Serial.println(" ...");

14

15 int i = 0;

16 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { // Wait foxr the Wi-Fi to connect

17 delay(1000);

18 Serial.print(++i); Serial.pxint(' ');

19 t

20

21 Serial.println('\n');

22 Serial.println("Connection established!");

23 Serial.print("IP address:\t");

24 Serial.println(WiFi.localIP()); // Send the IP address of the ESP8266 to the
computer

x|}

26

27 | void loop() { %

Listing 2.1 — Prueba simple para comprobar la conexion WiFi del ESP12-F

Tras probar este codigo con la red wifi portatil de mi teléfono moévil, es posible comprobar que el codigo
funciona correctamente y se establece la conexion, por lo que la conectividad WiFi del ESP12-F funciona
correctamente.

Seguidamente probaremos un codigo sencillo para obtener los valores de las entradas ADC de las que
dispone el propio microcontrolador ESP12-F. Segun vemos en el datasheet de este[l], el pin que funciona
como convertidor analogico-digital, en el ESP12-F es el pin ntimero 2, que definiremos como entrada.

#include <ESP8266WiFi.h> #define ADC 2

void setup() %
Serial.begin(9600);
pinMode (ADC, INPUT);
I

void loop() %
int valor_analogico = analogRead(2);
Serial.print("Entrada analdgica");
Serial.println(valor_analogico);

© W N O R W N R
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6 Chapter 2. Documentacién y Trabajo previo en el Laboratorio

12 t
13 delay(1000);
s |}

Listing 2.2 — Prueba simple para probar el convertidor analdgico-digital del ESP12-F

Como el pin de ADC de nuestra ESP12-F no esté conectado a nada, simplemente obtenemos que el valor
analogico es igual a 0, para comprobar que este pin funciona bien, vamos a conectar un potenciémetro.

2.2.1.1 Potenciémetro

Un potenciémetro es un dispositivo que permite ajustar manualmente su resistencia, que va desde un
valor minimo (generalmente 0 ohmios) hasta un valor méximo, comtnmente establecido en 5k, 10k o 20k
ohmios. Internamente, el potencidémetro consiste en un contacto mévil que se desplaza a lo largo de una pista
resistiva. Al girar el potencidmetro, movemos este contacto a lo largo de la pista, variando la resistencia al
cambiar la longitud del tramo de pista en contacto con el mismo.

Por lo general, el potenciémetro tiene tres terminales. Los extremos estdn conectados a ambos lados de
la pista, manteniendo siempre una resistencia maxima (Rmax). El tercer terminal corresponde al contacto
movil, cuya resistencia varia en relaciéon con los otros dos terminales a medida que se ajusta el potenciémetro,
siendo la suma de las resistencias a los otros terminales igual a Rmax.[25]

Cogemos un potenciometro estandar del laboratorio de GRANASAT, y le soldamos unos cables con
estano, poniéndole después una proteccién con plastico, quedaria tal como en la figura 2.4a.

Los cables amarillo y azul, son los terminales fijos, por lo que debemos conectar uno a una tension
determinada, y otro al plano de masa. El cable rojo, es el terminal variable, por lo que lo conectamos al pin
del ADC. Conectamos entonces el cable rojo al pin 2, que como hemos dicho antes corresponde al ADC, el
cableamarillo al pin 15, que es el pin de masa GND, y el cable azul al pin 17, que es un pin de entrada y
salida (GPIO)[1] en el que establecemos mediante la programacion en VSCode el estado HIGH. Ahora si,
la respuesta en el monitor serie, es racional, obtenemos un valor maximo (255), cuando el potenciémetro
estd girado al maximo en una direccién, y el valor minimo, de 0, cuando esta girado al maximo en la
direccion contraria, y valores intermedios que van variando cuando lo giramos de un lado a otro. Con esto
comprobamos que el convertidor analogico-digital del ESP12-F funciona correctamente. Podemos verlo en
la grafica del serial plotter de la figura Figure 2.4.

2.2.2 Leds de estado

En el proceso de evaluacion del estado de las distintas secciones del circuito, es crucial obtener informacién
sobre las tensiones presentes en puntos clave. Para lograr esto de manera visual y efectiva, se emplearan
varios LEDs de estado distribuidos estratégicamente en el circuito. La eleccién de colores especificos para
cada LED tiene un proposito definido: un LED blanco se ubicara en el punto de Status LED, uno rojo en
+3V3 (la tension de 3.3 V), uno amarillo en VDD (la tension de alimentacion), y otro blanco en VREF (la
tension de referencia).

Para llevar a cabo esta tarea, se seguird un procedimiento meticuloso. En primer lugar, se realizara un
analisis detallado de las tensiones ideales para el funcionamiento correcto de cada LED. Posteriormente, se
procedera a soldar cada LED a cables especificos que se conectardn a una fuente de alimentacion del
laboratorio. Este paso es fundamental para garantizar una conexién segura y estable, permitiendo la
observacion precisa de los indicadores luminosos en funciéon de las tensiones suministradas.

Rafael Mora Molina
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(a) Potenciometro del Laboratorio con (b) Potenciometro conectado al ESP12-F.
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Figure 2.4 — Grdfica que documenta los valores recibidos por el pin ADC durante el tiempo en el que hemos estado
girando el potenciometro.

Este enfoque no solo proporcionara una manera efectiva de visualizar el estado de las tensiones en
diferentes secciones del circuito, sino que también facilitara la identificaciéon rapida de posibles problemas o
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discrepancias. La utilizaciéon de LEDs de diferentes colores ofrece una representaciéon visual clara,
convirtiendo este proceso en una herramienta valiosa para el analisis y diagnoéstico del rendimiento del
circuito.

Una vez soldado el led rojo y conectado a la fuente de alimentacion, comprobamos que funciona a 1.9 V,
se puede observar en Figure 2.5.

Figure 2.5 — Led Rojo conectado a una fuente de alimentacion con una tension de 1.9 V.

Este lo queremos conectar a una tension de 3.3 V, con una corriente que hemos medido de 0.0053 A.
Calculando que debe haber una bajada de 1.4V aproximadamente:

Vres = Vavs — Vepp = 3.3 — 1.9 = 1.4V (2.2.1)

observamos con la ley de Ohm:

0.0053
Por lo tanto es necesaria una resistencia de 260 ohmios aproximadamente, por tanto soldamos a 3V3 una
resistencia SMD 0603 de 250 ohmios, que es la mas cercana a ese valor disponible en el laboratorio, después
quitamos los cables que pusimos anteriormente al led SMD y lo soldamos en serie con la resistencia.

V=R-I;R= = 264.160 (2.2.2)

Con la fuente de alimentacién también podemos ver que el led amarillo luce correctamente a 2 V.
Figure 2.6.

Como lo vamos a conectar a la tension de alimentacion VDD, donde hay una tension de 5 V, calculamos

Rafael Mora Molina
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L

Figure 2.6 — Led Amarillo conectado a una fuente de alimentacion con una tension de 2 V.

como en el caso anterior nuestra resistencia necesaria:

Vres = Vwpp — VLED =5 — 2 =3V (2.2.3)
VrES 3

= = — = . 4Q 22.4

i 1 0.0053 566.0 ( )

Seguidamente soldamos a VDD una resistencia smd 0603 de 560 ohmios y en serie el led smd amarillo.
A continuacién, observamos que el led blanco funciona bien a 2.5 V. Figure 2.7.

Este diodo led debe conectarse a VREF, pero en esta placa no se dispone de 6 V ya que por el USB solo
entran 5 V como maximo, por tanto, repetimos el proceso anterior:

VRES = VVREF — VLED =5—-25= 2.5V; (2.2.5)
B VRES _ 2.5 -
R=—7= = oo = 47170 (2.2.6)

Se suelda una resistencia SMD 0603 de 560 ohmios a VREF. Esta eleccion se fundamenta en la naturaleza
del LED blanco, ya que con una resistencia menor, el LED se ilumina mas intensamente en comparacién con
otros colores.
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Figure 2.7 — Led Blanco conectado a una fuente de alimentacion con una tension de 2.5 V.
Esta decisién se basa en consideraciones estéticas y visuales, asegurando que todos los LEDs destaquen
de manera adecuada en la configuracion.

Finalmente es posible observar que los tres leds estan conectados correctamente y nos indican el estado
de 3V3, VDD y VREF cuando la placa esta funcionando. Figure 2.8. .

Figure 2.8 — La placa de circuito impreso, en funcionamiento con sus LEDs de estado.

Rafael Mora Molina
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2.2.3 Comunicaciéon SPI entre los ADC CS1238 y el ESP12-F

Una vez que podemos observar el estado de las tensiones en estos puntos, vamos a intentar establecer
la comunicacion entre los convertidores analogico-digitales CS1238, y el microcontrolador ESP12-F. En esta
PCB, los ADC tienen dos pistas para comunicarse con el MCU, el DRDY/DOUT, de entrada y salida, y el
SCLK para la senal de reloj. Estos pines en el ESP12-F trabajan a 3.3 V, pasan a un voltage level shifter
para subir a 5 V y entrar a los ADC a esa tension, aunque mirando en el datasheet del CS1238[4], se puede
comprobar que también funcionarian correctamente con entradas a 3 V. También en este datasheet vemos
que trabaja con el protocolo SPI, por tanto vamos a anadir la libreria SPL.h a nuestro cédigo.

Para obtener el protocolo de comunicaciéon tenemos que asegurarnos de que los pines de entrada y salida
del ESP-12F funcionen correctamente, y sea posible obtener con el osciloscopio una onda cuadrada que
cumpla el protocolo de SPI. Para esto primero nos aseguramos de que el osciloscopio funcione correctamente,
lo primero de todo es situar los terminales en la posiciéon de test, y se deberia obtener una onda cuadrada
como la que obtenemos en la figura Figure 2.9.[26] A continuacion, se mide la tension que hay en 3.3V con

Tok Roll: 100 /s  Sample .

|
|
|

i

I |

"'TV'*'—“W
Rel1  100my b p
0

5005

Figure 2.9 — Senal cuadrada que se obtiene cuando los terminales del osciloscopio estan en posicion de test.

el osciloscopio, pinchando en 3V3 y con la pinza de cocodrilo para la masa. Se observa en la figura 2.10b
que la tension es correcta. Después, para ver las interferencias que hay en el circuito se pone el canal del

am 200my - ch2 | sm
Relt v S00us

<oupting [T

(a) Medida de la tension en 3V3 con osciloscopio (b) Tension en 3V3

Figure 2.10 — Tomamos las medidas de la tension en 3V3 con el osciloscopio

osciloscopio en el modo para medir en corriente alterna, observamos el valor de estas en la figura Figure 2.11.
Repetimos el proceso y medimos con el osciloscopio la tension en VDD de 5 V de la misma forma que antes,
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Figure 2.11 — Interferencias medidas en corriente alterna

®E zoomv  Ch2 VI MS00mS I Ch1 s 3smV
Rel1 S00us

e 1 |Bandwidth| Fine S
| Full 20

(a) Medida de la tension en 5 V con osciloscopio (b) Tension en 5V

Figure 2.12 — Tomamos las medidas de la tension de 5 V en VDD con el osciloscopio

se puede ver el proceso en las figuras 2.12ay 2.12b. Y ahora volvemos a tomar el valor del ruido que viene
de la fuente de alimentacion en alterna, vemos su grafica en la figura Figure 2.13. Ya disponemos de los

No
found

chl Ampl
96mv. .

200mVA
1V

Invert |Band
off Fu

Figure 2.13 — Interferencias medidas en corriente alterna en 5 V

datos de las tensiones exactas en el circuito, y de sus interferencias en corriente alterna. Una vez hecho esto
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nos aseguramos de poder obtener senales cuadradas en los pines de datos de entrada y salida (GPIO) de la
ESP12-F, ya que nos haran falta después para poder iniciar la comunicaciéon SPI del microcontrolador con
los ADC.

Para ello probamos un cédigo simple que active y desactive un pin deseado, como seria el siguiente:

#include <ESP8266WiF7i.h>

// Definicidén de los pines utilizados

const int pinSCLK = 5; // Pin SCLK conectado al pin de reloj del ADC
void setup() 1

pinMode (pinSCLK, OUTPUT);

O W NG A W N R

-
S}

¥
void loop() %
digitalWrite(pinSCLK, LOW);
delay(1000);
digitalWrite (pinSCLK, HIGH);
delay(1000);
%

B R PR
5w N P

i
o

Listing 2.3 — Prueba simple para probar consequir una onda cuadrada

Se observa en la figura Figure 2.14 que a pesar de haber puesto un tiempo de retardo igual en ambas senales,
la senal HIGH es mas larga que la de LOW, esto se debe a que el codigo esta en la funcion void loop(), la
cual se va repitiendo una y otra vez, y al empezar de nuevo, tarda unos milisegundos mas, pero como aqui lo
danico que se quiere comprobar es que los pines de datos funcionan bien y pueden dar sefiales correctamente,
no es importante.

amplitu

Ch1 Ampl
120mV 1

Figure 2.14 — Senal cuadrada consequida encenciendo y apagando el pin n? 5

Ahora que se han hecho estas comprobaciones podemos empezar a probar distintos cédigos para iniciar
la comunicacién entre el microcontrolador y los ADC.

En el datasheet de los CS1238 tenemos informacion sobre las distintas velocidades de salida de datos, nos
dice por ejemplo que para velocidades de salida de datos del ADC a 10 Hz o 40 Hz, la seccién digital requiere
tres ciclos de conversion de datos. Esto asegura el cumplimiento de los requisitos de tiempo de acumulacién
de la senal de entrada analogica y del filtro. A velocidades de salida de datos de 640 Hz o 1280 Hz, la seccion
digital necesita 4 ciclos de conversién de datos. Esto garantiza el cumplimiento de los requisitos de tiempo
de acumulacion de la senal de entrada analogica y del filtro.[4] El proceso de acumulacion se representa en
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el diagrama de la figura Figure 2.15. También proporciona informacién sobre la velocidad de salida de datos

Bomes oo Donn

DRDY

W ]

picture5 C51238Data creation process!

DROY

N e

picture6 (5123800t creation process?

sescribe el mimameie | UNIE
DownSetup time required for simulation after 2 ms

s 08 m

t2 | Creation time (DRDYIDOUTKeep power high [10\0Hz 300\75 ms
ot [ a0v1280H2 6253125 ms

Figure 2.15 — Proceso de acumulacion y sus tiempos caracteristicos. Imagen extraida de:[}]

del CS1238, que puede configurarse mediante el registro speed-sel(1:0), sus comandos se pueden visualizar
en Figure 2.16. En cuanto al formato de los datos, el CS1238 emite datos en complemento binario de 24

SPEED_SEL[1:0] Tasa de salida ADC (Hz)
00 10

o1 40

10 640

11 1280

Figure 2.16 — Registro speed-sel(1:0). Imagen extraida de:[}]

bits, siendo el bit méas alto (MSB) el primero en salir. El bit menos significativo (LSB) seria el resultado de:

0.5-VrRerGain
23 _
LSB = — 231

equation [4] La tabla Figure 2.17 muestra los codigos de salida ideales para las diferentes senales analogicas

de entrada. .
input signalVin(AINP-AINN) ideal output
2+0.5Vrer/Gain 7FFFFFH
(+0.5VRer/Gain)/2uwenty three-1) 000001H
0 000000H
(-0.5Vrer/Gain)/(2twenty three=1) FFFFFFH
<+0.5Vrer/Gain 800000H

Figure 2.17 — Cddigos de salida ideales para las diferentes senales analdgicas de entrada. Imagen extraida de:[}]

2.2.3.1 Senal DRDY/DOUT Y SCLK

A continuacion, se explica la funcion del pin de preparacion de datos, y de entrada y salida de datos
DRDY /DOUT y el pin de entrada de reloj serie SCLK.

El pin “TDRDY/DOUT desempena cuatro funciones clave en el CS1238:

Indicador de Conversién de Datos: Cuando la salida es baja, senaliza que se han generado nuevos datos
a partir de una conversion.

Rafael Mora Molina
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Transmision de Datos: Después del primer flanco ascendente del SCLK, emite el bit més alto (MSB) de los
datos convertidos. En cada subsiguiente flanco ascendente del SCLK, los datos se desplazan automaticamente
1 bit por “DRDY/DOUT. Tras 24 ciclos de SCLK, se completa la lectura de los 24 bits de datos.

Disponibilidad de Nuevos Datos: Cuando “DRDY/DOUT vuelve a bajar, indica que los nuevos datos
estan convertidos y listos para la siguiente lectura.

Pin de Escritura o Lectura de Datos de Registro: Utilizado para configurar el indicador de actualizacion
de estado del registro. En operaciones de escritura o lectura de un valor de registro, el SPI envia 46 ciclos de
SCLK para determinar la operacion basandose en la palabra de comando introducida en “DRDY/DOUT.

Esta versatilidad del pin “DRDY/DOUT facilita el control de la transmision de datos, la detecciéon de
nuevas conversiones, y la manipulacion de registros mediante el protocolo SPI.

El pin SCLK es un pin digital, una senal de reloj. Esta sefial debe ser una senal limpia, los flancos de
subida lentos pueden provocar la lectura de datos incorrectos o la entrada de estados falsos. Por lo tanto,
debe asegurarse que tanto el tiempo de subida como el de bajada de SCLK sean inferiores a 50ns. [4]

Ahora veremos como es el proceso del envio de datos. El CS1238 funciona en modo de conversion continua
de sefiales de entrada analogicas. Si el pin DRDY/DOUT esté4 bajo, indica que los datos generados por la
conversion estén listos para ser aceptados. En este punto, el primer pulso SCLK esta listo para leer el bit
mas significativo (MSB) de la salida. Después de 24 pulsos SCLK, se leeran los datos convertidos de 24
bits. Los pulsos 25 y 26 de SCLK verifican el bloque temporal de configuracién para ver si tiene el indicador
de escritura. El pulso SCLK 25 a través de DRDY/DOUT indica que el registro de configuracion se ha
escrito con un nuevo valor, al igual que el pulso SCLK 26. Es importante tener en cuenta que los bits
correspondientes a los pulsos SCLK 26 (llamados bits reservados de extension de matriz) siempre tienen un
valor de 0 en la salida. Los pulsos SCLK 27 se pueden usar para elevar DRDY/DOUT. Cuando el nivel
DRDY/DOUT vuelve a bajar, indica que hay nuevos datos listos para recibirse. Esta secuencia detallada
proporciona una comprension méas clara del funcionamiento del CS1238 y cémo indica la disponibilidad de
datos a través del pin DRDY/DOUT. El proceso de aceptar datos y proceder a la siguiente conversion, y su
sincronizacion basica, se muestra en la figura Figure 2.18. La configuracion de funciones esta detallada en
la grafica Figure 2.18. el proceso de configuracién de funciones sera el siguiente: Del 1° al 24° pulso de reloj
(SCLK), se leen los datos del convertidor analdgico a digital (ADC). Se pueden omitir los siguientes pasos
si no es necesario configurar o leer registros. Del 25° al 26° pulso de reloj (SCLK), se realiza la operacion
de escritura o lectura del estado del registro. En el pulso de reloj 27 (SCLK), se utiliza para elevar la salida
DRDY / DOUT. Del 28° al 292 pulso de reloj (SCLK), se cambia la funcion de DRDY / DOUT a entrada.
De 30° a 36° pulso de reloj (SCLK), se transmiten los datos de la palabra de comando para la escritura o
lectura del registro de entrada, siendo el bit més alto primero. En el pulso de reloj 37 (SCLK), se modifica
la direccion de DRDY / DOUT. Si se esté escribiendo en el registro, DRDY / DOUT se configura como
entrada; si se esta leyendo el registro, DRDY / DOUT se configura como salida. De 382 a 45° pulso de
reloj (SCLK), se transmiten los datos de configuracion del registro de entrada o salida, con el bit mas alto
primero, ya sea para entrada o salida. En el pulso de reloj 46 (SCLK), se cambia DRDY / DOUT a salida
y se eleva la salida DRDY / DOUT. Las actualizaciones updatel /update2 se establecen o borran a cero.

Como parte de este protocolo SPI se incluye también que el CS1238 tiene 2 palabras de comando SPI, con
una longitud de 7bits, las palabras de comando se describen en la figura Figure 2.20. El CS1238 también tiene
un conjunto de registros SPI, que se describen en la figura Figure 2.21. Por dltimo tenemos la informacién
del modo de apagado. Cuando la senal de reloj SCLK cambia de bajo a alto y se mantiene en estado alto por
mas de 100 ps, el CS1238 activa su modo PowerDown. En este estado, todos los circuitos del chip se apagan,
lo que resulta en un consumo de energia cercano a cero. Este modo de bajo consumo es beneficioso para
conservar la energia cuando el CS1238 no esta en uso activo. Cuando la senial SCLK vuelve a su estado bajo,
el CS1238 sale del modo PowerDown y vuelve a su funcionamiento normal. Este cambio permite que el chip
reanude sus operaciones normales, estando listo para recibir y procesar datos nuevamente. Este mecanismo
de cambio entre el modo PowerDown y el funcionamiento normal basado en la transicion de la senal SCLK
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. Diagrama de temporizacion de lectura de datos 1

Data .
Data Ready [ > New Data Ready
v MSB LSB v
DRDY/DOUT 23 X 22 X 21 0
gl e » - 17 ~ |‘ > o-
- - — — — —
SCLK v 1 2
> -
- >
Diagrama de temporizacion de lectura de datos 2
Data ready ADC Data(output) Data ready |
- - = Force High v
v M5B _ LSB
23 X o updatel update2
drdyout
1 24 25 26 27
SCLK
Tabla de tiempos para la lectura de datos
SIMBOLO| DESCRIPCION MIN TYP MAX UNIDA
DES
“ DRDY | DOUT paip al primer flanco ascendente| © ns
SCLK
15 SCLK Ancho de pulso alto o bajo 455 ns
16 SCLK Flanco ascendente a nuevo bit de datos 455 ns
vilido (retardo de transmision)
17 SCLK Flanco ascendente a bit de datos antiguos | 227.5 455 ns
vilido (tiempo de retencion)
18 Actualizacion de datos, no se permite la lectura 26.13 us
de datos anteriores
10 Hz 100 ms
. . ) . 40 Hz 25 ms
19 Tiempo de conversion (1/velocidad 530 1z 15635 ms
de datos) 1280 Hz 0.78125 ms

Figure 2.18 — Proceso de recepcion y envio de datos. Imagen extraida de:[}]
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Figure 2.19 — Configuracion de funciones. Imagen extraida de:[}]

es una caracteristica de gestion de energia que contribuye a la eficiencia energética del CS1238. En la figura
Figure 2.22 es posible visualizarlo. .
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Nombre del comando Bytes de comando Descripcion

Escribir registro de configuracion 0x65 Escribir registro de configuracion
Config

Leer registros de configuracion 0x56 Lectura del registro de configuracion
Config

Figure 2.20 — Palabras de comando SPI. Imagen extraida de:[}]

register RIW describe. reset value

Sescribe Reserved bt 0x0C
—— B7 B6 B5 B4
i

describe Reserved bit REFOutpUT switch ADCOUTpUL rate selection
— B3 B2 B1 BO
i

describe PGAchoose channel selecton

surface11 ConfigRegister description table

Bits drscribe
[71 - The chip reserves usage bits. The default is0, writs when writing0, don't write1
REFOutput switch:defaultREFoutput on
(6] REFO_OFF 1=closureREFoutput.
0=REFNormal output.
ADCOutput rate selection:The default is10Hz
SPEED_SEL[1:0] describe
00 ADCThe output rate is10Hz
[5:4] SPEED_SEL 01 ADCThe output rate isd0Hz
10 ADCThe output rate is640Hz
11 ADCThe output rate is1280Hz
PGAchoose:defaultPGAfor12E, in temperature measurement modePGA_SEL=00
PGA_SEL[1:0] describe
00 1
[3:2] PGA_SEL 01 2
10 64
11 128
channel selection: The default channed is channeld
CH_SEL[1:0] descrioe
00 aisleA
[1:0] CH_SEL[1:0] 01 SisleB
10 S
11

Figure 2.21 — Registros SPI. Imagen extraida de:[}]

2.2.3.2 Programacion para la comunicacién entre los CS1238 y el ESP12-F

Teniendo toda la informaciéon sobre el protocolo SPI del ADC CS1238 que proporciona el datasheet del
mismo, comenzamos a probar codigos en Visual Studio Code para comunicar los 3 ADC con el ESP12-F.

#include <SPI.h> //incluimos libreria comunicacion SPI

#include <ESP8266WiFi.h>

// Definicion de los pines utilizados para la comunicacidén SPI

const int pinSCLK = 5; // Pin SCLK conectado al pin de reloj del ADC

const int pinDRDY = 19; // Pin DIN/DOUT

int readADC() {
// Iniciar la transferencia SPI
digitalWrite(pinSCLK, LOW); // Asegurar que el reloj estd en estado bajo
delayMicroseconds(1l); // Pequeho retardo antes de comenzar la transferencia

© O N AR W N P
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thl Tiempo de retencion bajo tras caida de SCLK 10ps

Figure 2.22 — Modo de apagado. Imagen extraida de:[/]

// Leer el ADC enviando un comando especifico para solicitar los datos
int adcValue = 0;
delayMicroseconds(1l); // Pequeio retardo para el ADC procese el comando

// Leer los 24 bits de datos del ADC (asumiendo que devuelve 24 bits)

for (int i = 23; i >=0; i--) {
digitalWrite(pinSCLK, HIGH); // Generar un flanco ascendente en el reloj
adcValue += digitalRead(pinDRDY) << i; // Leer el bit del ADC y almacenar el dato
digitalWrite(pinSCLK, LOW); // Generar un flanco descendente en el reloj

k

// Finalizar la transferencia SPI
digitalWrite(pinSCLK, LOW); // Asegurar que el reloj estd en estado bajo
delayMicroseconds(1l); // Pequeho retardo antes de terminar la transferencia

retuxrn adcValue;

void setup() {

¥

// Inicializacién de los pines
pinMode (pinDRDY, INPUT);
pinMode (pinSCLK, OUTPUT);

void loop() {

// Esperar a que DRDY pase a LOW, indicando que los datos estan listos
while (digitalRead(pinDRDY) == HIGH);

// Realizar la lectura del ADC
int adcValue = readADC();

// Hacer algo con el valor leido del ADC (por ejemplo, mostrarlo en el monitor serie)
Serial.print("Valor del ADC: ");
Serial.println(adcValue);

// Esperar a que DRDY vuelva a HIGH, indicando que hay nuevos datos disponibles para ser
aceptados
while (digitalRead(pinDRDY) == LOW);

// Agregar un pequeio retardo (puedes ajustarlo segun la frecuencia de actualizacion del
ADC)
delay(100);

Listing 2.4 — Cdédigo de prueba para los ADC CS1238
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Con este codigo se obtienen caracteres extranos, probamos a cambiar velocidades pero no conseguimos un
resultado decente.

Buscando informacion en internet sobre librerias para el ADC CS1238, y su modelo anterior, el CS1237,
encuentro algunas que podrian servir en GitHub, la plataforma disenada para alojar y gestionar proyectos
de desarrollo de software. Encontré un coédigo que podria funcionar ya que esté disenado para CS1237,
pero esta hecho para trabajar con un controlador ESP32, y hay algunas lineas de cédigo que no compilan
para nuestra ESP12-F, como por ejemplo, para el temporizador, la funcion hw_timer_t que buscando
informacién quizas podria ser sustituida por Ticker, o las funciones

portMUX_TYPE Mux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;
portENTER_CRITICAL_ISR(&Mux) ;
portEXIT_CRITICAL_ISR(&Mux);

que tal vez podrian ser sustituidas utilizando interrupciones con interrupts(); y noInterrupts();,
pero no serfa exactamente igual, ademas se utiliza muchas veces y alteraria demasiado el codigo original que
esta hecho para un protocolo especifico.

Finalmente usaremos un c6digo hecho para CS1237 por el alumno de GRANASAT Luis Sanchez Velasco.
Ya que al indagar en el datasheet del CS1237, vemos que solo se diferencia del modelo CS1238 en que este
dispone de 14 pines, mientras que su modelo anterior tiene 8. En el ADC CS1238 hay el doble de entradas
diferenciales que en su predecesor, es decir, dos entradas negativas y dos positivas, y ademéas otro pin al
plano de masa y tres pines vacios, suponemos que por requerimientos de disefio.[27] Por tanto para adaptar
estas librerias para utilizarlas con un CS1238 simplemente adaptamos el patillaje al que usamos nosotros.
En la carpeta include del proyecto anadimos el siguiente coédigo para ello:

// creating the object cs1238 - (SCLK,nDRDY)
#define ADC_A_SCLK 20
#define ADC_A_nDRDY 19

// creating the object ¢s1238 - (SCLK,nDRDY)
#define ADC_B_SCLK 20
#define ADC_B_nDRDY 7

© N oG AW NP

// creating the object cs1238 - (SCLK,nDRDY)
#define ADC_C_SCLK 20
#tdefine ADC_C_nDRDY 5

B
RS

Listing 2.5 — Cédigo PinOut.h para adaptar el patillaje de los ADC CS1237 a los CS1238

Como tenemos tres ADC definimos los pines para cada uno de ellos. Para la senal de reloj, se usa el pin
numero 20, como tiene que ser igual para los 3 ADC, estdn conectadas en el circuito, por lo que se usa la
misma. Para cada pin de preparacion de datos, y de entrada y salida de datos “DRDY/DOUT elegimos un
pin GPIO de la ESP12-F que funcione bien, como es el caso del 19,7 y 5. Lo guardamos como PinOut.h.
Una libreria .h se refiere a un archivo de cabecera en C y C++, se incorporara después en el codigo principal
(main).

En la carpeta src (source) se encuentra el codigo fuente principal del proyecto. Se anade un archivo de
encabezado en C++ ¢s1238.hpp con el siguiente codigo:

// definition
#ifndef __CS1238_H__
#define __CS1238_H__

aoA W oN e

#include <Arduino.h>
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#define PGA_1 0x00
#define PGA_2 0x01
#define PGA_64 0x02
10 |#define PGA_128 0x03
11
12 | #define chA 0x00
13 | #define chB 0x01
14
15 | class ¢s1238%
16 | private:

© ® 9 o

17 int pin_clk;

18 int pin_dzrdy;

19 int PGA=1;

20 float v_ref=5.0;

21 | public:

22 cs1238(int pin_clk, int pin_dzrdy);

23 int32_t getSample(uint32_t timeout);
24 void config(uint8_t PGA, uint8_t ch);
25 double getSampleFL (uint32_t timeout);
26 uint8_t config_raw(uint8_t data, uint8_t 1w);
27

28

29 |};

30 |#endif

Listing 2.6 — Archivo de encabezado cs1238.hpp

En este codigo primero se definen constantes para los valores de ganancia (PGA) y los canales (chA y
chB). Después se define la clase ¢s1238, que encapsula la funcionalidad para interactuar con un dispositivo
especifico. La clase tiene miembros privados que representan los pines, configuraciones y referencias de
voltaje, y métodos publicos para realizar operaciones como obtener muestras, configurar parametros y realizar
operaciones de bajo nivel.

Después se crea cs1238.cpp, un archivo de cédigo fuente escrito en C++ que contiene implementaciones

de funciones y clases para el protocolo de los ADC visto anteriormente:

// ITMPLEMENTATION
#include "cs1238.hpp"

/! /!
// CONSTRUCTOR

cs1238::¢s1238(int pin_clk, int pin_drdy){
€s1238::pin_clk = pin_clk;
cs1238::pin_drdy = pin_dzxdy;
pinMode (pin_clk, OUTPUT);
pinMode (pin_dxdy, INPUT);
digitalWrite(pin_clk, LOW); // to be in operation mode

© W N O R W N R

PR
N P o

13 |3

14 | // //
16

n | /) ==== - - - - /1

// Function: READs ADC data from CS1238 (admin version, not for end user)

I~
©°

int32_t ¢s1238::getSample(uint32_t timeout= 10e3){
// while there is no pulse and timeout isnt triggered => stay in WHILE
while (!digitalRead(cs1238::pin_drdy) && timeout--);

NN N
w N P o

// when timeout triggers => RETURN OUT (no pulse detected)
if(timeout == 0)%

NN
a s

Rafael Mora Molina



2.2. Configuracion y programacion del circuito 21

26 Serial.println("TOUT");

27 return 0;

28 t

29

30 int32_t data = 0;

31 delayMicroseconds(50); // after detecting pulse wait some time

32 // when pulse detected: CONTINUE CODE

33 for (size_t i = 0; 1 < 24; i++)%

34 digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);

35

36 // t_pulse (t5)

37 delayMicroseconds(10); // minimum 455ns, but there is no need to go such fast

38 data = (data<<l) | digitalRead(cs1238::pin_dxdy); // () for doing it before the
other part of line

39

20 digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);

21 delayMicroseconds(10);

42 t

43 if(data & 1<< 23){

24 data |= (OxFF<<24);

45 t

6 delay(100);

47 return data;

48

9 |}

so | // //

51

52

53 | /) ====== //

sa | // Function: returns data in FLOAT format (for end users)
55
s6 | double c¢s1238::getSampleFL(uint32_t timeout = 10e3){ // takes specified arg as timeout or 1
e6 if no specified

57 int32_t aux=cs1238::getSample(timeout);

58 return (double) aux/cs1238::PGA*cs1238::v_ref/(2x(8388608-1));

59 | §

e |// //
61

62

63 | /] ====== ==== ==== //

64 | // Function: sets specified ch and PGA (for end users)
65
66 | void cs1238::config(uint8_t PGA, uint8_t ch)}$

67 uint8_t aux_pga;

68 cs1238::PGA = PGA;

69 switch (PGA){

70 case 1:

71 aux_pga = PGA_1;
72 break;

73 case 2:

74 aux_pga = PGA_2;
75 break;

76 case 64:

77 aux_pga = PGA_64;
78 break;

79 case 128:

80 aux_pga = PGA_128;
81 break;

82 default:

83 aux_pga = 1;

84 break;

85 t

86

87 uint8_t aux = aux_pga << 2 | ch;
88 cs1238::config_raw(aux, 0);
89 |}
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90
91
92
93
94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

/] ==== ==== - - ==== /1

/] ==== - - //
// Function: writes to CS1238 reg config (xrw: 1 READ, O WRITE) - (for admin user - raw
format - debbuging)

uint8_t ¢s1238::config_raw(uint8_t data, uint8_t rw){
uint32_t timeout = 10e3;
while (!digitalRead(cs1238::pin_drdy) && timeout--);

if (timeout == 0){
return 0O;
%

delayMicroseconds(50); // after detecting pulse wait some time

// READ (24 PULSES)

// this time dont need to read 24bits ADC data

for (size_t i = 0; i < 24; i++)4
digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);
delayMicroseconds(10);

h

// REG WRITE OPERATION STATE (5 PULSES) <-- dont know if read necessary
// 25 SCLK -> 1: means config reg has been written with a new value
// 26 SCLK -> 0: reserved, always 0O
uint8_t sclk25t029 = 0;
for (size_t i =0; i < 5; i++)%
digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);
delayMicroseconds(10);

sclk25t029 = (sclk25t029<<1) + digitalRead(cs1238::pin_dzdy);

digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);
delayMicroseconds(10);

5

// WRITE COMMAND WORD - READ / WRITE (7 PULSES) + 1 PULSE R/W (set OUTPUT/INPUT)
pinMode (cs1238::pin_drdy, OUTPUT); // write command word - 7 bits (write / read config
reg)

uint8_t commandWord = rw ? Ox56 : Ox65;

for (size_t i =0; i < 7; i++)%
digitalWrite(cs1238::pin_drdy, (commandWord >> (7-i-1)) & 0x01);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);
delayMicroseconds(10);

3

// if READ: stays pin INPUT. Otherwise (WRITE), sets OUTPUT
if (rw)+$

digitalWrite(cs1238::pin_drdy, LOW); // if read -> 37 LOW
digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);
delayMicroseconds(10);
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154 // REG CONFIG DATA INPUT - READ (8 PULSES)

155 for (size_t i =0; i < 8; i++){

156 digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);

157 delayMicroseconds(10);

158

159 digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);

160 delayMicroseconds(10);

161 1

162

163 1 else §

164

165 digitalWrite(cs1238::pin_drdy, HIGH); // if read -> 37 HIGH

166 digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);

167 delayMicroseconds(10);

168 digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);

169 delayMicroseconds(10);

170

171 // REG CONFIG DATA OUTPUT - WRITE (8 PULSES)

172 for (size_t i =0; i < 8; i++){

173 // transmit MSB->LSB: 1st it, shift 7 pos right to get MSB in posl & 0x01; so
on...

174 // first transmit data and then clock to get rising & falling edge within data
bit

175 digitalWrite(cs1238::pin_drdy, (data >> (8-i-1)) & 0x01);

176 delayMicroseconds(10);

177

178 digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);

179 delayMicroseconds(10);

180

181 digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);

182 // delayMicroseconds(10);

183 ?

184 t

185

186 // last pulse 46 SCLK

187 digitalWrite(cs1238::pin_clk, HIGH);

188 delayMicroseconds(10);

189

190 digitalWrite(cs1238::pin_clk, LOW);

191 delayMicroseconds(10);

192

193 pinMode (cs1238: :pin_dxdy, INPUT);

194

195 delay(100);

196 return sclk25t029;

197 |}

198 | [/ ====== ==== ==== ==== //

Listing 2.7 — Archivo de implementaciones de funciones y clases para el protocolo SPI cs1238.cpp

En este codigo, primero se implementa la libreria anterior. Después se define el constructor de la clase
¢s1238. Se inicializan los pines de reloj (pin-clk) y de lectura (pin-drdy). Establece el pin de reloj como
salida y el pin de lectura como entrada. Ademés, configura el pin de reloj en LOW para estar en modo de
operacion. La funcion int32_t ¢s1238::getSample(uint32_t timeout= 10e3){ lee datos ADC
desde el CS1238. Utiliza un temporizador (timeout) para esperar a que se genere un pulso en el pin de
lectura (pin-drdy). Luego, lee los datos del ADC cuando se detecta el pulso. La funcién “double” devuelve
una muestra en formato de punto flotante (FLOAT) llamando a la funcion “getSample” y realizando calculos
adicionales. Después se configura el canal (ch) y la ganancia del amplificador de programa (PGA) llamando a
config_raw. La funcion uint8_t ¢s1238::config_raw(uint8_t data, uint8_t xw){ escribe
en el registro de configuracion del CS1238. Utiliza pulsos de reloj y manipula los bits de datos para realizar
operaciones de lectura o escritura.
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Una vez hecho esto se crea el codigo principal main.cpp, donde se encuentra la funcién principal del
programa que se ejecuta autométicamente cuando el programa se inicia:

// 1. set SCLK low to enter in "operation mode"
// FIRST: use just SCLK_1 / nDRDY/DOUT_1 (GPIO05/4)
#include "./ADC_CS1238/cs1238.hpp"

//En este fichero se definen todos los pines de Entrada/Salida.
#include "PinOut.h"

#define Sample_TimeOut 10e3

© W N O R W N R

i
o

// ideal: use same SCLK (13) and the other 3 pins for nDRDY_1/2/3

cs1238 ch(ADC_A_SCLK,ADC_A_nDRDY); // creating the object cs1238 - (SCLK,nDRDY)
cs1238 ch2(ADC_A_SCLK,ADC_B_nDRDY) ;

cs1238 ch3(ADC_A_SCLK,ADC_C_nDRDY); // puede que sea 20,19

i
[y

PR e
A w N

void setup() {
// SCLK has pull-up
Serial.begin(9600) ;
5

N
© ©® 9 o G«

// the loop function runs over and over again forever
void loop() £

NN
w N P o

double sample;
ch.config(1, 1);
ch2.config(1l, 1);
ch3.config(1, 1);
delay(1000);

NNNN NN
O ® N o G &

// READ DATA

Serial.print("CHOX_1=");

sample = ch.getSampleFL (Sample_TimeOut);
Serial.println(sample);

W oW oW w
® N P o

Serial.print("CHOZ_1=");
sample = ch2.getSampleFL (Sample_TimeOut);
Serial.println(sample);

W oW oW w
J 6 a &

Serial.print("CHOY_2=");
sample = ch3.getSampleFL (Sample_TimeOut);
Serial.println(sample);

R N )
N B ® 0 ®

delay(1000);

~
»

ch.config(1, 0);
ch2.config(1, 0);
ch3.config(1l, 0);
delay(1000); //delay neccesary

A A B B B
© 9 o a &

Serial.print("CHOY_1=");
sample = ch.getSampleFL (Sample_TimeOut);
Serial.println(sample);

a g a b
N P ® o

Serial.print("CHOX_2=");
sample = ch2.getSampleFL (Sample_TimeOut);
Serial.println(sample);

o o a o
o o AW

Serial.print("CHOZ_2=");
sample = ch3.getSampleFL (Sample_TimeOut);
Serial.println(sample);

o o a a ua
P ® 0 ® 3

delay(1000);

o
~
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63 |}

Listing 2.8 — Cddigo fuente principal, main.cpp

En este codigo primero se incluyen las librerias y encabezado creados anteriormente, y se usa la clase ¢s1238
creada anteriormente. Se inicializa la comunicacién serial con una velocidad de baudios de 9600. En el
bucle principal se configuran los canales ch, ch2, y ch3 con valores especificos, se realiza la lectura de datos
(voltaje) de cada canal y se imprimen en el puerto serial con etiquetas especificas. Se realizan configuraciones
adicionales y se vuelven a leer datos después de un cierto tiempo de espera.

Usando estas librerias, se deben poder leer los valores de cada uno de los adc del circuito. En mi caso
personal, al principio tenia varios errores, ya que es necesario instalar extensiones que no tenia previamente
en Visual Studio Code. Es necesario para compilar correctamente el programa, instalar el paquete de
"Markdown All In One"Figure 2.23.

Markdown All in One w51
YuZhang | @ 7489441 | ook %k (145)

All you need to write Markdown (keyboard shortcuts, table of contents, auto..

Disable  Uninstall |% £33

This extension is enabled globally.

Figure 2.23 — Extension para VSCode: "Markdown All In One":[5]
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Chapter 3

Magnetémetros Fluxgate.

Antes de comenzar el diseno de nuestro proyecto, un medidor de campos magnéticos con Fluxgate, tenemos
que indagar en las utilidades que suelen tener estos, ver cuéles son los modelos més populares en el mercado,
y profundizar un poco en la tecnologia Fluxgate.

3.1 Utilidades de los medidores de campos magnéticos.

Los medidores de campo magnético tienen un papel esencial en varias aplicaciones, capaces de cuantificar
y analizar la intensidad del campo magnético en diversos entornos. A continuacion, se detallan los usos mas
comunes de estos medidores.

3.1.1 Geofisica y mineria

En la geofisica y la exploracién minera, los magnetémetros son una herramienta importante para descubrir
los secretos ocultos bajo la superficie terrestre. En el contexto de la exploracién geofisica, estos instrumentos
actiian como ojos especializados que penetran la superficie terrestre. Al detectar y registrar anomalias
magnéticas, estos dispositivos permiten a los geofisicos crear mapas detallados de la corteza terrestre. Estas
anomalias magnéticas pueden revelar la presencia de importantes estructuras geoldgicas, revelando una
imagen completa de la composicién del subsuelo. [28] En la investigacion minera, los magnetometros se
convierten en valiosos aliados. Las anomalias magnéticas detectadas no sélo indican la posible presencia de
minerales, sino que también ayudan a los gedlogos a determinar la extensién y la estructura geologica del
deposito. Esta informacion es esencial para la planificacion de la estrategia minera y la utilizaciéon eficiente
de los recursos. A medida que avanza la tecnologia, estos medidores tienen capacidades mas sofisticadas,
como la integracion del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y la tecnologia de mapeo tridimensional.
Esto mejora la precision del escaneo, permitiendo una identificacion mas detallada de areas de interés.[29]

3.1.2 Evaluacion de impacto ambiental

Los magnetéometros son esenciales para evaluar la exposiciéon ambiental a la radiacién magnética. En
entornos residenciales, industriales y urbanos, estos dispositivos pueden medir y registrar la intensidad del
campo magnético y ayudar a identificar fuentes potenciales de radiacién magnética no deseada. La presencia
de radiacién magnética puede provenir de diversas fuentes, como electrodomeésticos, lineas eléctricas y equipos
electréonicos. Los magnetémetros se estan convirtiendo en una herramienta importante para proporcionar
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Figure 3.1 — Mapa de anomalias magnéticas en el campo de la Tierraf[6].

una evaluacion detallada de la exposicion ambiental. No solo ayudan a comprender los niveles de radiacién
actuales, sino que también identifica areas especificas de concentraciones mas altas, lo que ayuda a tomar
decisiones informadas sobre la reduccion de riesgos. En entornos industriales donde la maquinaria y los
equipos electronicos son omnipresentes, los magnetémetros son importantes para evaluar los efectos de la
radiacién magnética en la salud ocupacional y ambiental.[30] .

3.1.3 Exploracién espacial

Por otro lado, los medidores de campos magnéticos son muy importantes también para la exploracion
espacial. Ayudan a controlar la posicién de satélites y naves espaciales, al proporcionar una orientacion
precisa en relacién con el campo magnético de la Tierra y a detectar fragmentos de satélites y basura
espacial, facilitando la gestiéon de esta. Los magnetometros Fluxgate ademas son tutiles para proporcionar
datos sobre campos magnéticos planetarios. Asi mismo, esto sirve para comprender mejor su composicion.
Es posible usar magnetometros también para misiones interplanetarias, estudiando campos magnéticos en
las regiones mas exteriores del Sistema Solar, para realizar investigaciones cientificas detalladas sobre la
interacciéon entre el viento solar y el campo magnético del planeta, o para obtener mapas magnéticos de
alta resolucién durante misiones detalladas como la exploracién de la Luna o Marte, con magnetémetros
superconductores.[31] [32] .

3.1.4 Drones (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados también suelen ir equipados con magnetémetros.  Estos
proporcionan varias funciones criticas que alteran su rendimiento y capacidades operativas. La integraciéon
de sensores magnéticos, como magnetometros, en la estructura del dron cambia significativamente las
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capacidades de navegacion del dron, estos dispositivos permiten a los drones obtener informacién detallada
sobre el campo magnético de la Tierra, proporcionando una navegacién mas precisa y una mejor
orientacion espacial durante el vuelo [33]. La capacidad de detectar cambios en los campos magnéticos
mejora en gran medida la eficiencia para evitar obstaculos, elevando asi los estdndares operativos y de
seguridad. Aplicaciéon en topografia y cartografia. Los magnetémetros en drones no se limitan a mejorar la

Figure 3.2 — Dron con magnetémetro incorporado para estudios geofisicos[7].

navegacion; También son muy tutiles para el mapeado. Estos dispositivos se utilizan para estudiar el campo
magnético de la Tierra para mapear la superficie terrestre en busca de minerales y recursos. También
facilitan levantamientos topograficos més precisos y proporcionan datos detallados sobre la composicion del
terreno y sus variaciones magnéticas.[34] Por otro lado, historicamente, los pilotos utilizaban brajulas
magnéticas para la navegacion, en la era de los drones, los magnetémetros se han convertido en la version
moderna de este instrumento, Proporcionando informacion actualizada y detallada sobre direcciéon y
orientacién. Estos avances tecnoldgicos no s6lo mantienen la tradicién de capacitacion, sino que también la
mejoran enormemente a través de capacidades avanzadas de recopilacion de datos. En resumen, la
presencia de magnetometros en drones no so6lo redefine la forma en que estos vehiculos navegan y evitan
obstéculos, sino que también abre nuevas fronteras para la recopilaciéon de datos topograficos y magnéticos
para diversas aplicaciones[35]. .

3.1.5 Aplicaciones militares

Los medidores de campo magnético tienen ademés varias aplicaciones militares y en distintas areas
estratégicas, proporcionando contribuciones significativas en la tecnologia militar y la seguridad. En la
tecnologia militar, los magnetometros se utilizan para analizar y comprender los campos magnéticos
producidos por equipos electrénicos como radares y sistemas de comunicaciéon. Esta capacidad optimiza el
rendimiento de los dispositivos, asegurando su eficacia en entornos electromagnéticos complejos, donde la
precision y la fiabilidad son cruciales para el éxito operativo[36]. Asi mismo se pueden utilizar para
detectar anomalias magnéticas en las superficies terrestres y marinas. Fsta caracteristica es util para
identificar amenazas potenciales, como minas terrestres o submarinas que pueden alterar el campo
magnético natural [6]. Por otro lado, estos medidores ayudan a caracterizar los materiales magnéticos
utilizados en equipos y vehiculos militares. Esto es esencial para comprender y mejorar las capacidades
magnetorresistentes y de encubrimiento de los materiales [32]. La mejora continua en estas propiedades es
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crucial para mantener la superioridad tecnologica y téactica en el campo de batalla, adaptindose a las
cambiantes condiciones y amenazas.

3.2 Productos en el mercado actual.

Después de haber observado las aplicaciones mas comunes para los medidores de campos magnéticos,
echaremos un vistazo a las opciones mas populares que encontramos en mercado.

1. Medidor de Campo Magnético Proster.

Este medidor, disponible en Amazon, es un detector de radiaciéon de campo magnético 3 en 1. Ofrece
funcionalidades para la deteccion de seniales WiFi y es adecuado para uso doméstico y de oficina. Es de baja
precisiéon y no se puede usar en un dmbito profesional. Su precio es de 38.99€.

PROSTER

e HOLDMAX PO )

-BAARE

Figure 3.3 — Medidor de Campo Magnético Proster/8].

2. Gaussimetro Digital de Dagatron

Los medidores de campo magnético o gaussimetros digitales de Dagatron son instrumentos de medida
profesional en unidades Gauss o Tesla. Estos son utilizados para medir radiaciones de flujo magnético y son
ideales para diversos entornos. Su precio es bastante més elevado, 365€ .

3. MG-2000T - Medidor de Campos Magnéticos Triple Eje

Este medidor de campos magnéticos de triple eje ofrece un enfoque profesional. Es versatil y se utiliza
para diversas aplicaciones, proporcionando mediciones precisas y confiables. Su precio es de 159€.

4. Medidores de Campos Magnéticos Alta y Baja de Gigahertz.

Gigahertz Solutions ofrece medidores de campos magnéticos tanto de alta como de baja frecuencia. Estos
son especialmente tutiles para medir y controlar ondas electromagnéticas en entornos diversos. Su precio es
de 190-1060 €.

5. Sensor Magnético Fluxgate para Dron AliExpress.

Medidor de campos magnéticos con fluxgate usando ESP32 y RTOS
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Triple Axis Pro EMF Meter
MG-2000T

Figure 3.4 — Medidor de Campo Magnético MG-2000T/[9].

Este sensor se encuentra disponible en AliExpress y puede ser utilizado en drones para medir campos
magnéticos.  Su precio es de 1253 €.

Figure 3.5 — Medidor de Campo Magnético Fluzgate Aliexpress[10].

6. Medidor de Gauss de Iméan Permanente TD8620 AliExpress

Disponible en AliExpress, este medidor digital de flujo magnético es portatil y puede utilizarse para
probar campos magnéticos.  Su precio es de 41€.

Para nuestro proyecto se usard un magnetémetro de la marca “Bartington Instruments”, una empresa
especializada en la fabricacion de magnetometros de alta precision, sistemas de bobinas de Helmholtz,
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gradidmetros y susceptibilidad magnética. Fundada en 1985, la empresa se especializa en instrumentos
magnéticos para aplicaciones que van desde las ciencias de la tierra hasta la exploracion arqueologica[ll].
Dentro de los distintos magnetémetros que ofrece esta marca, hay fluxgate de un solo eje, como el Mag 646,

= @ @

High Performance Magnetometers Helmholtz Coil Systems Low Cost Magnetometers

Defence Data Acquisition Units

- C &

Low Power Magnetometers Gradiometers. Magnetic Susceptibility

= e

High Temperature Magnetometers Space Magnetometers

Figure 3.6 — Distintos modelos de magnetdmetros disponibles en Bartington Instruments[11].

o el Mag 670, y de tres ejes, para poder medir en tres dimensiones. Entre estos existen modelos Low-Cost
como el Mag 690, de alta precisiéon como el Mag-13 o el Mag-03, o de banda ancha como el Mag 639. Es
posible observar las categorias en Figure 3.6.

Para este proyecto vamos a usar un “Mag 651 Unpackaged Low Power Sensor” El Mag651 es un
magnetometro fluxgate de tres ejes, economico y de bajo consumo, con aproximadamente 8mW de consumo
de energia, y menos de 2.3 mA de corriente. Presenta un nivel de ruido entre 10 y 20pTrms/Hz a 1Hz. Con
un rango de mediciéon de +60T y una amplia banda de frecuencia superior a 30Hz. Necesita una
alimentacion externa de entre 3.5V y 5V. Este sensor, debido a su bajo consumo, es ideal para aplicaciones
tales como supervivencia, vigilancia, control de perimetros de seguridad, etc[11].

3.3 Efecto Fluxgate.

Como vemos, gran parte de los medidores de campos magnéticos mencionados anteriormente, sobre todo
los de alta precision e incluido el que se usarad para este proyecto, son de tipo fluxgate. El funcionamiento
de estos magnetometros lo explicaremos a continuacion.

Los magnetometros Fluxgate, también conocidos como magnetémetros de saturaciéon o magnetémetros
de nicleo de saturacion, se basan en principios fisicos especiales relacionados con las propiedades magnéticas
de los materiales ferromagnéticos.

Estos dispositivos constan de un nucleo de material ferromagnético (normalmente una aleacion de hierro
y niquel) con dos bobinas enrolladas. Una de estas bobinas es una bobina de campo a través de la cual
se envia corriente alterna, creando un campo magnético que satura el nicleo alternativamente en ambas
direcciones. La segunda bobina es una bobina que sirve de sensor, que mide el cambio en la intensidad del
campo magnético a medida que el niicleo alcanza y sale de la saturacion[37].
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Figure 3.7 — A la izquierda, bobina de campo a través de la cual se envia corriente alterna, creando un campo
magnético, a la derecha, bobina que actia como sensor[12].

Se puede pensar en el nucleo toroidal como dos medios nicleos separados, que se muestran en azul y
verde en el diagrama Figure 3.7. Este nicleo toroidal esta configurado para medir el campo en la direccion
Hext. Cuando la corriente fluye a través del devanado impulsor, un lado del niicleo producird un campo
magnético con un componente en la misma direcciéon que Hext, mientras que el otro lado producira un campo
magnético con un componente opuesto a Hext[12].

En la Figura Figure 3.8 se muestra un ejemplo de forma de onda del variador.

vdr.wr.'

Time

Figure 3.8 — Forma de onda del variador magnético[12].

En ausencia de un campo externo (Hext = 0), ambos lados entran y salen de la saturacion
simultaneamente. El campo magnético resultante se apaga por completo, como se muestra en Figure 3.9, y
no hay cambios en el flujo neto en el devanado del sensor, por lo que no se induce voltaje.

En presencia de un campo externo, un medio nicleo que genera un campo en la direcciéon opuesta al
campo externo sale de la saturacién antes, mientras que un medio ntcleo que genera un campo en la misma
direccion que el campo externo sale de la saturaciéon més tarde. Durante este tiempo, los campos magnéticos
no desaparecen y hay un cambio neto de flujo en el devanado sensor. Segun la ley de Faraday, el cambio
neto en el flujo magnético produce un voltaje, como se muestra en negro en Figure 3.11. En consecuencia, al
final de la transicion, el semintucleo ahora produce un campo magnético en la misma direccion que el Hext y
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No External Field

Time

Figure 3.9 — Forma de onda en ausencia de un campo externo [12].
se satura antes. Por lo tanto, cada transicion del controlador tiene dos picos de voltaje y el voltaje inducido
es el doble de la frecuencia del controlador|12].
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B
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Figure 3.10 — Forma de

onda en presencia de un campo externo [12].
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Figure 3.11 — En negro, voltaje producido por el cambio de flujo neto, en rojo, la senal ajustada con condensadores
para facilitar su deteccionf12].

Para obtener la informacion de medida en el magnetémetro fluxgate, el tamano y la fase de los picos
inducidos nos proporcionan detalles sobre la fuerza y la orientaciéon del campo magnético externo. Para

potenciar esta senial y facilitar su deteccion, se emplean condensadores para ajustar la resonancia del devanado
del sensor. La representacion grafica de la forma de onda del sensor ajustado se presenta en color rojo
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en Figure 3.11. Ademaés, la frecuencia de conmutacion y el disefio del nucleo ferromagnético afectan la
sensibilidad y la respuesta del magnetémetro[12].

3.4 Otros tipos de magnetémetros.

Aparte de los magnetometros fluxgate, existen otros como algunos vistos anteriormente, que funcionan
con tecnologias y mecanismos distintos, a continuaciéon veremos algunos tipos.

3.4.1 Magnetémetros de Efecto Hall.

El magnetometro de efecto Hall es una herramienta que aprovecha el principio del efecto Hall para
medir campos magnéticos con precision. FEste fenémeno se refiere a la generaciéon de un campo eléctrico
perpendicular a la corriente y al campo magnético en un conductor cuando se expone a un campo magnético
externo. El sensor de efecto Hall consiste en un semiconductor a través del cual fluye una corriente eléctrica.
Cuando este semiconductor esta expuesto a un campo magnético, se produce el efecto Hall, generando
una diferencia de potencial en los lados opuestos del semiconductor. Esta tension es proporcional a la
intensidad del campo magnético, permitiendo asi la medicién precisa. Estos magnetémetros tienen una
buena perspectiva de futuro debido a la constante evolucion de la tecnologia de semiconductores[12].

3.4.2 Magnetometros de Gradiente.

Los magnetometros de gradiente son una clase medidores para medir cambios locales en campos
magnéticos. Estos instrumentos son conocidos por su capacidad para detectar cambios sutiles en la
intensidad del campo magnético en distancias cortas, lo que los hace importantes en una variedad de
campos de investigacion y aplicaciones précticas.

Los magnetéometros de gradiente se basan en la deteccién de cambios en la intensidad del campo
magnético espacial. A diferencia de los magnetémetros tradicionales, que miden la intensidad general del
campo magnético, los magnetémetros de gradiente se centran en las diferencias locales y proporcionan
informacion detallada sobre la distribucion de los campos magnéticos en un area determinada[38]. Existen
dos tipos de estos magnetometros:

e Magnetometros de gradiente de campo agregado (AGFM): Estos dispositivos ofrecen una alta precision
y son fundamentales para el estudio de nuevos materiales magnéticos.

e Magnetometros de gradiente de campo de Corriente Alterna: utilizados en aplicaciones que van desde
estudios geofisicos hasta exploracion minera, estos magnetémetros tienen una alta sensibilidad para detectar
fuertes gradientes magnéticos[38].

3.4.3 Magnetometros SQUID.

Las siglas SQUID se refieren a Superconducting Quantum Interference Device[39]. Estos magnetometros
son una innovaciéon tunica en la medicién de campos magnéticos, basados en los efectos de la interferencia
cuantica, estos componentes superconductores ofrecen una sensibilidad sin precedentes, lo que los convierte
en herramientas esenciales en diversos campos de la investigacion cientifica y tecnolégica. Los SQUID se
basan en el fenomeno de la interferencia cuéantica y aprovechan las propiedades de los superconductores.
Utilizando la capacidad de los superconductores para conducir corriente eléctrica sin resistencia, los SQUID
pueden detectar cambios extremadamente pequenos en el flujo magnético. Su estructura se basa en un bucle
de interferencia, fundamental para el funcionamiento y para tener deteccién cuantica del flujo magnético, y
en enlaces débiles, la clave para aprovechar las propiedades cuanticas de los superconductores[40].

Rafael Mora Molina



3.4. Otros tipos de magnetometros. 35

Estos medidores son fundamentales para estudiar las propiedades magnéticas de los materiales incluso a
nivel atémico, para obtener imagenes biomagnéticas en medicina, para mapear los campos magnéticos
producidos por la actividad eléctrica del cerebro y el corazén, y para geofisica y exploraciéon. Entre sus
inconvenientes y desafios, se encuentra que requieren bajas temperaturas para mantener la
superconductividad[13], lo que limita su disponibilidad, y son equipos demasiado grandes[40]. .

Figure 3.12 - Magnetémetro MPMS-XL tipo SQUID, de la Universidad Complutense de Madrid [13].

3.4.4 Medidores Magneto-Opticos.

Estos medidores constituyen una categoria especializada de dispositivos de medicién magnética que se
valen de los principios Opticos y magnéticos para proporcionar informaciéon detallada sobre campos
magnéticos en diversos contextos. Su funcionamiento se basa en la interaccion entre la luz y los materiales
magnéticos, brindando una perspectiva tnica en la caracterizaciéon de propiedades magnéticas a nivel
microscopico[41]. Su funcionamiento se basa en dos principios:

Efecto Magneto-Optico: La interaccion entre la luz y los materiales magnéticos, donde las propiedades
Opticas se ven afectadas por la presencia de un campo magnético.

Efecto Kerr: Uno de los fenomenos mas utilizados, donde se observa un cambio en la polarizacion de la
luz reflejada en presencia de un campo magnético.

Los componentes de estos magnetéometros son una fuente de luz que emite luz de una longitud de onda
especifica, la muestra magnética que esta bajo estudio, y el detector que registra las variaciones en la luz
reflejada. Los dos tipos de magnetometros magneto-6pticos son el de de Efecto Kerr, y el de Rotaciéon de
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Faraday, que se basa en la rotacién del plano de polarizacion de la luz al atravesar un material
magnético[42]. Se suelen usar en investigacion en nanomateriales, en caracterizacion de peliculas delgadas,
y en la comprensiéon de las propiedades magnéticas de diversos materiales. En resumen, los medidores
magneto-Opticos destacan por su capacidad de proporcionar informacion detallada sobre las propiedades
magnéticas de los materiales en escalas de micrones y nandémetros, lo que los convierte en una herramienta
importante en la ciencia de los materiales y la investigacion en nanotecnologia[41].
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Chapter 4

Diseno del Sistema.

Ahora empezaremos nuestro disenio para hacer un medidor de campos magnéticos, con el magnetémetro
fluxgate, escogido anteriormente, y un microcontrolador ESP32. Como hemos visto en varios modelos que
hay en el mercado, es fundamental una pantalla para poder visualizar las medidas del magnetémetro fluxgate,
una bateria para alimentar el dispositivo y que este pueda ser auténomo, y unos botones para que el usuario
pueda interactuar con el dispositivo. Se observa taambién, en el datasheet del magnetometro fluxgate, que
este nos da una salida diferencial. Para tratar esto, es necesaria una etapa analdgica que esté compuesta
por amplificadores operacionales o bien por unos Convertidores Analogico- Digitales como es el caso de los
(CS1238 con los que hemos estado trabajando anteriormente.

En este capitulo nos adentraremos en el diseno del sistema electrénico, en el diseio mecanico del producto
final, y en el de las librerias de codigo que usaremos para hacerlo funcionar, es decir, el firmware.

4.1 Diseno Electronico

La seccion de diseno del circuito electrénico analiza los simbolos utilizados, la terminologia utilizada y las
reglas establecidas para crear todos los esquemas necesarios. Este proceso incluye una explicacion detallada
de cémo se representan graficamente los componentes, los términos técnicos utilizados y los estandares
seguidos para garantizar la coherencia en el diseno del circuito.

Por otro lado, la seccién de diseno de PCB contiene todos los detalles relacionados con la placa de circuito
impreso especialmente disefiada y fabricada para el proyecto actual. Esto incluye una descripcion detallada
de las caracteristicas especificas de la placa de circuito, el sustrato fisico que alberga y conecta eléctricamente
los componentes del circuito. Se analizan en detalle aspectos como la ubicacion de las pistas conductoras, la
ubicacién de los componentes y otros elementos relevantes para la funcionalidad de la placa.

Toda la electronica ha sido desarrollada en Altium Designer con la ayuda esporadica de SnapEDA y
EasyEDA. Altium Designer es un software de diseno electronico profesional y de ltima generacion. Permite
el disefio conjunto de los esquemas de circuitos y la propia Placa de Circuito Impreso (PCB), agilizando
el desarrollo de manera rapida y conveniente. Puede generar documentaciéon del proyecto, como esquemas
de circuitos y PCB, asi como archivos de fabricacion, renders y videos, modelos 3D, PDF3D, listas de
materiales (BOM), etc. Altium Designer utiliza dos tipos de bibliotecas de componentes: bibliotecas de
simbolos (SCHLIB) y bibliotecas de footprints (PCBLIB). Durante el proceso de disefio, Altium Designer
asocia cada simbolo mostrado en el esquema con una footprint en el editor de PCB. Estas bibliotecas pueden
ser generadas por fabricantes y usuarios, o pueden crearse internamente[43]. En la libreria de nuestro proyecto
anadiremos simbolos esquematicos y footprints creadas por nosotros, alguna del trabajo de fin de grado del
alumno de GRANASAT, Juan Del Pino Mena, creadas por fabricantes y usuarios de la pagina SnapEDA, y
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modificando disenos de la "Celestial Altium Library" desarrollada por "@issus" y disponible en Github [44].

4.1.1 Diagrama de Bloques del Circuito.

A continuacion, en Figure 4.1 se muestra el diagrama de bloques del circuito, en el que las flechas nos
indican como se conecta cada bloque.

USBDATA

USBPORT
USB_pot

omal USB8 port, EMI fleingand
ESD proecton win USBLS 2505

SYSTEM_POWER_RALS
power_roks
BCDC comerer fom VBAT+ o3Va
2 oV ewLe oeoc

) WROOM-32DMCU
32 MCU

Figure 4.1 — Diagrama de Bloques del circuito electrdnico.

Se puede observar que el sistema dispone de una entrada USB, con un conector USB-B, con su proteccion
correspondiente, y su sistema de conversion de datos por medio de un integrado CH340C, para convertir
de USB a UART, y poder comunicarnos con el microcontrolador, un ESP32-WROOM-32D. Aparte de para
programar el dispositivo, el conector USB se utiliza para aportar energia al sistema, cargando una bateria
Li-Po de 3.7V que se encuentra en el bloque de POWER, en el que tenemos un sistema de proteccion, y de
carga y descarga de esta, conectado al MCU. La corriente y tension de la bateria, se normaliza en los power
rails: a 3.3V, para alimentar al ESP32, a los tres Convertidores Analogico-Digitales CS1238, y a la pantalla
del dispositivo (una LCD del teléfono moévil NOKIA 5110), y a 5V para alimentar la tension necesaria al
magnetéometro Fluxgate Mag651.

Es posible ver que el magnetémetro aporta una salida diferencial en los tres ejes, que va conectada a
tres convertidores Analogico-Digitales CS1238. En el bloque de ADC observamos que dispondremos de
dos conectores para dos magnetometros en caso de que fuera posible, y que los CS1238 tienen una pista
unidireccional cada uno al MCU, es el caso del pin ~“DRDY/DOUT visto anteriormente, y una entrada
también del MCU, el pin de reloj serie SCLK. Fijandonos en el bloque de LCD NOKIA5110 vemos que
recibe los datos del ESP32 por medio de cinco pistas. En el bloque de los botones BUTTONS, conectado
al MCU, estan las tres senales del rotary encoder, para interactuar con el sistema, la senal del botén de
encendido POWER, y la senal que manda el ESP32 tras sostener este botén unos segundos “POWER SW
HOLD”. Ahora veremos cada bloque en profundidad. .

4.1.2 Microcontrolador ESP32

El microprocesador escogido debe tener suficiente potencia de procesamiento para ejecutar algoritmos
de procesamiento de sefiales en un tiempo relativamente corto y al mismo tiempo procesar periféricos como
puertos de entrada/salida y pantallas. Para facilitar la implementacion buscamos moédulos de
microcontroladores o SoC que incluyan un sistema completo con uno o mas nucleos, gran cantidad de
memoria y diversos periféricos practicos como 12C, SPI, UART, ADC, PWM, etc.

A continuacion trataremos los distintos tipos de microcontroladores.
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Especialmente cuando se requiere conectividad inalambrica incorporada, la gama ESP de Espressif
Systems es ideal y actualmente domina tanto el espacio profesional de IoT como los proyectos de bricolaje.
Un moédulo con antena integrada ahorra el complejo trabajo de disenar, integrar y probar la antena de
microondas en la placa de circuito impreso y, por tanto, acorta el tiempo de desarrollo. Tenemos que hacer
concesiones entre el consumo de energia, la potencia de procesamiento y la velocidad del reloj, la memoria
disponible, la cantidad de GPIO, el area utilizada por el moédulo, la disponibilidad de conexiones
inalambricas y periféricos. Aunque claro esté, no podemos olvidarnos del soporte de software. Sin recursos
y herramientas de programaciéon, por muy bueno que sea el controlador, es initil.

Dicho esto, podemos empezar a discutir las opciones que se ofrecen:

Durante la parte anterior en la que hemos practicado con un circuito, este disponia de una ESP12-F| un
mo6dulo WiFi basado en el ESP8266, una version mejorada del ESP8266-12E. Sin embargo el ESP8266 tiene
bastante menos potencia, memoria, y capacidad de pines que otras opciones en el mercado, ademéas no es
compatible con Bluetooth[45].

En cuanto a chips de otras marcas, como pueden ser la serie STM32WB55 de STMicroElectronics o la
CC3200 de Texas Instruments, se quedan atras en términos de potencia de procesamiento y memoria, ya que
se centran en aplicaciones de IoT de bajo consumo, como las redes de sensores, ademés tienen funcionalidad
més limitada y no muy eficiente. Por tanto, la mejor opcién es uno de los modelos de Espressif Systems
(Habiendo descartado ya el ESP8266)[46].

La serie mas nueva de Espressif, con més periféricos, potencia de procesamiento y conectividad, asi como
funciones de seguridad inalambrica de ultima generacion, es El ESP32-S3. Sin embargo, son més caros que
la serie ESP32 y, como hace poco tiempo de su lanzamiento al mercado, tiene menos archivos y recursos que
controladores similares[47].

Las opciones restantes son la serie ESP32. Ofrece un buen equilibrio entre caracteristicas de hardware,
precio y disponibilidad de stock, y son muy similares en especificaciones (si no idénticas) al ESP32-S3 ya
comentado. La principal desventaja de esta serie es el alto consumo maximo de energia.

De entre los distintos médulos disponibles, se descarta el ESP32-WROOM-32U debido a la carencia de
una antena integrada[48]. Se descarta también el ESP32-WROVER-E, ya que ocupa mas espacio que el
ESP32-WROOM-32D siendo bastante similar en las demés caracteristicas[49].

El mo6dulo ESP32-WROOM-32D y su chip asociado ESP32-DOWD han sido recientemente etiquetados
como "No recomendados para nuevos disenios" (NRND), pero atin asf, poseen una documentacion exhaustiva
de Espressif. Esta documentacion abarca manuales de referencia técnica [50], hardware [51], y diversas guias
de programacion [52].

E1 ESP32-WROOM-32D y su placa de evaluacion (ESP32-DEVKIT) han estado en el mercado durante un
periodo considerable, ganando reconocimiento entre entusiastas y profesionales. La comunidad proporciona
acceso a numerosos recursos en linea, bibliotecas de terceros y asistencia para resolver problemas. Tras
evaluar todas las opciones disponibles, se llegd a la conclusién de que el moédulo ESP32-WROOM-32D era
la eleccién méas adecuada y rentable para el proyecto.

Algunos pines GPIO del ESP32 presentan restricciones que limitan su uso en ciertas circunstancias, como
se indica en la leyenda del simbolo del ESP32 Figure 4.2, los veremos a continuacion.

GPIO no recomendados: Segin la hoja de datos del ESP32-WROOM-32D, los GPIO6 a GPIO11 (pines
17 a 22) estan conectados a la memoria flash SPI integrada, desaconsejando su utilizacion [48]. Estos pines
se marcan en rojo en la Figura.

A pesar de la recomendacion, se empled GPIO9 para una funcion especifica, un pin de reloj serie SCLK,
después del arranque. No deberia dar problemas ni alterar la configuracion inicial del ESP32, ya que no se
introduce ningtin dato a este durante el arranque.
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*Some ESP32's pins behave ina
way that prevent using them freely.
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Figure 4.2 — Simbolo de ESP32-WROOM-32D, con las funciones de cada pin, las senales a las que estan conectados,
modelo real y footprint.

Limitacion del ADC2: El periférico ADC2 no esté disponible durante el uso de radio (Wi-Fi o Bluetooth)
y se recomienda dejarlo sin utilizar si no es esencial, marcando estos pines en rojo en la Figura 5.11 [48] .

Strapping Pins: Estos pines registran su estado digital durante el arranque, afectando los parametros de
secuencia. Se debe tener cuidado con las resistencias de pull-up/down para evitar alterar la configuracion
predeterminada [48], marcados en azul en la Figura. Por este motivo en estos solo hemos conectado pines
de salida, para no interferir en la programacion del ESP32, excepto en el GPIOO, en el cual hemos
conectado un pin de entrada al botén “boot mode”, que se explicard mas adelante, para la programacion del
microcontrolador.

GPIO de solo entrada: Los GPI034, GPIO35, GPIO36 y GPIO39 solo pueden utilizarse como entrada,
destinados a leer sefiales analogicas de sensores piezoeléctricos [48], marcados con un tridngulo en la Figura.

Actividad durante el arranque: Ademas de los GPIO no recomendados, algunos pines muestran actividad
digital al inicio, marcados con un marco verde en la Figura, y se utilizan para entradas o salidas no criticas,
como los selects de chip SPT [48].

4.1.3 Puerto USB

Para la programacion de nuestro dispositivo, y la carga de la bateria, usamos un puerto USB tipo B,
ya que suelen ofrecer una conexiéon mas robusta, lo que contribuye a una mayor estabilidad y durabilidad,
especialmente en dispositivos que pueden experimentar conexiones y desconexiones frecuentes. Ademas es
mas versatil que otros tipos, ya que ha sido un conector USB bésico a lo largo de la historia. Aunque no
tan popular como el Tipo A o el Tipo C, sigue siendo utilizado, especialmente en dispositivos como placas
de prueba de circuitos electronicos, impresoras y escaneres[53].

En Figure 4.3 podemos ver las conexiones que hemos realizado en el esqueméatico de Altium Designer
para el puerto USB, ademas de los modelos reales. VBUS es el voltaje del bus USB, deberia ser de un valor
entre 4.5 Vy 5.5 V.

Para proteger a los distintos componentes de la placa de sobretensiones y altas frecuencias, sabemos que en
distintos productos del mercado, como puede ser el tan popular “Arduino UNQ”, tiene varios filtros cercanos
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Figure 4.3 — Conexion del puerto USB-B y su proteccion USBLC6-25C6.

a su conector USB, como pueden ser fusibles de restablecimiento, resistores en paralelo con varistores,
inductores, etc.

Para ahorrarnos gran parte de esto pondremos un circuito integrado de protecciéon USBLC6-2SC6. El
cual establece un limite de 5.5 V para el VBUS, gracias a su diodo Zener integrado. FEste dispositivo
también es responsable de la proteccién contra descargas electrostaticas de hasta 15 kV. El protector
contra descargas electrostaticas (ESD) debe situarse lo més cerca posible del conector USB. Esta ubicacion
estratégica minimiza la posibilidad de que un pulso electromagnético recorra la placa, evitando danos a
otros circuitos. Para suprimir interferencias electromagnéticas, se incorpora un cordén de ferrita en serie en
la red de alimentacion, actuando como un supresor efectivo[54].

El pin de masa se vincula a la GND global de nuestro sistema. Los pads SH representan la envoltura
metélica del conector USB y se enlazan al blindaje metélico del cable USB, si este ultimo estd presente.
Estos pads proporcionan resistencia mecénica al puerto, no estan enlazados a ninguna pista de circuito ni
a masa, se sugiere conectarlos al chasis metalico del dispositivo, actuando como una especie de jaula de
Faraday, aunque en este dispositivo no la hay. La conexion del blindaje metalico del cable a GND podria
incrementar la interferencia electromagnética, ya que el cable podria comportarse como una antena[55].

Después en Figure 4.4 se observa que las lineas diferenciales que salen del USBLC6-2SC6 se conectan a un
CH340C. El CH340C es un chip de conversion de bus USB que puede traducir de USB 2.0 a UART y viceversa.
El protocolo UART, receptor-transmisor asincrono universal, es uno de los protocolos de comunicacion
dispositivo a dispositivo més utilizados. EI CH340C cuenta con un oscilador incorporado, lo que suprime la
requerimiento de un cristal externo. Ademas, es capaz de recibir alimentacion tanto a 3.3 V como a 5 V.
En situaciones en las que se opte por una alimentacion de 3.3 V, es esencial conectar el pin V3 al voltaje de
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Figure 4.4 — Conexion del CH340C y el circuito para auto-programacion.

suministro y afadir un condensador de derivacion [56].

Los pines de RT'S y DTR del CH340C estan conectados al circuito de auto-programado, conectado a los
botones de RESET y BOOT, que explicaremos en detalle mas adelante. Este circuito permite conectar un
ordenador al ESP32 via USB para poder reprogramarlo. Esto es posible enviando sefiales RTS y DTR con
una temporizaciéon determinada para que el dispositivo entre en un modo de arranque alternativo.

4.1.4 Bateria y monitor de corriente.

Para alimentar nuestro dispositivo necesitaremos una bateria para que este pueda ser auténomo, y sus
correspondientes circuitos de protecciéon y carga de esta. .

4.1.4.1 Tipos de baterias

A continuacién, exploraremos diversos tipos de baterias adecuadas para dispositivos portatiles, y
evaluaremos cudl de ellas es la méas idénea para el nuestro.

I6n de Litio (Li-Ion): Estas son baterias recargables ampliamente utilizadas en la actualidad, tienen alta
densidad de energia, baja tasa de autodescarga, voltaje nominal elevado (3.7 V) y un rendimiento eficiente
en ciclos (300 a 500 ciclos). A pesar de sus ventajas, su forma mayoritariamente cilindrica o rectangular
es menos adecuada para nuestro caso de uso especifico. Ademaés, plantean problemas de seguridad debido a
su escasa estabilidad térmica, lo que puede provocar una fuga térmica si se danan [57].

Polimero de Litio (Li-Po): Este tipo de baterias son muy seguras, finas y flexibles, gracias a la forma en
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la que estéan hechas, y sus componentes, similares a las de i6n litio, pero mejores. Las baterias de polimero
de litio presentan un voltaje nominal de 3,7 voltios por celda, con una vida util més corta en comparacién
con las baterfas de iones de litio [57]. A pesar de estas caracteristicas, las baterias de polimero de litio son
la tecnologia més cominmente empleada en dispositivos de este tipo ahora mismo.

Fosfato de Hierro y Litio (LiFePO4): Las Baterias de Litio-ferrofosfato, también conocidas como Baterias
LFP o LiFePO4, destacan por su durabilidad y seguridad. Estas baterias, representadas por la abreviatura
LiFePO4, tienen una capacidad impresionante de soportar alrededor de 2000 ciclos de carga, lo que equivale
a 4 a 7 veces mas que las baterfas de iones de litio (Li-ion) o plomo. Su proceso de recarga es notablemente
rapido, y mantienen una potencia constante durante toda su descarga, proporcionando una tensiéon estable
hasta llegar a su agotamiento. Su mayor desventaja es que tienen un voltaje nominal menor que las anteriores,
3.2V, y méas autodescarga [58]. Ademaés la mayoria de estas tienen forma de cilindro, cosa que no nos interesa.

Figure 4.5 — Bateria LiFePO/[1/].

Niquel-Metal Hidruro (Ni-MH): Esta bateria recargable utiliza oxido de niquel en su &nodo y, a
diferencia de las baterias de niquel-cadmio, incorpora una aleacién de hidruro metélico. Esta caracteristica
es significativa porque elimina el cadmio, un metal pesado perjudicial para el medio ambiente.

Cada baterfa NiMH puede generar hasta 1,2 V, con una capacidad que varia entre 0,8 y 2,9
amperios-hora. Ademaés, tiene una densidad de energia de 100 Wh/Kg. Por tanto necesitariamos 3 celdas
al menos para superar los 3.3 V. Los ciclos de carga de estas baterias pueden fluctuar entre 500 y 2000. Sin
embargo, presentan un inconveniente significativo debido a su elevada tasa de autodescarga, lo que
restringe considerablemente su utilidad en dispositivos de uso esporadico. Esta caracteristica implica que
las baterias pierden carga gradualmente incluso cuando no estédn en uso, lo cual puede ser una limitacién
significativa para dispositivos que no se utilizan con frecuencia[59].

Analizando las distintas opciones, vemos que para un magnetometro, una bateria Ni-MH o LiFePO4
serian buena opcién debido a su gran capacidad para soportar ciclos de carga, pero su bajo voltaje nominal,
o su gran valor de autodescarga, un factor a tener en cuenta en un dispositivo de uso esporadico como es el
de un medidor de campos magnéticos, las descartan completamente.

Entre las baterias Li-Ion y Li-Po, nos quedaremos finalmente con la de polimero de litio, ya que las
dos tienen caracteristicas similares, pero esta tltima tiene mejor estabilidad térmica y, sobre todo, es mas
delgada y pequena, lo que nos facilita mucho el diseno de nuestro dispositivo.

Para nuestro proyecto utilizaremos una Bateria EEMB 524261 Li-Po de 3.7V y 1500mAh, con un precio
de 11.19 € en Amazon.
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Figure 4.6 — Bateria EEMB Li-Po 3.7 V 1500mAh, que usaremos finalmente para nuestro proyecto[15].

4.1.4.2 Conexion de la bateria, sus protectores y su cargador.

Como cargador para nuestra bateria de polimero de litio usaremos el médulo TP4056, disponible en el
laboratorio de GRANASAT con empaquetado SOP-8 un cargador disefiado para baterias de ion litio y de
polimero de litio con una capacidad para cargar rapido hasta 1 A. Es ampliamente utilizado en diversos
modulos de carga disponibles en la red, debido a su facilidad de implementacion y su buen funcionamiento al
cargar desde un puerto USB. Este modulo regula su salida a 4.2 V durante el proceso de carga y determina
la plenitud de la bateria observando la corriente que es consumida.

En el pin de temperatura, se conecta un Termistor NTC de 10K Ohms, para controlar que la temperatura
del integrado no se eleve demasiado.

En el pin de RPROG, se conecta una resistencia que regula la corriente méxima de carga de la bateria.
A 2 kOhm, es de 580 mA. A 1 kOhm, es méas de 1 A, segtin el datasheet[60].

Seleccionamos una resistencia de 1.2 kOhms, ya que es la méaxima intensidad que puede resistir el TP4056,
1 A. El proceso completo de carga debe completarse en un tiempo que oscile entre 1,5 y 2 horas, ya que la
bateria seleccionada es de 1500mAh[60]. E1 TP4056 tiene dos pines, el de CHRG que nos informa del estado
de carga de la bateria, y el de STDBY, se utiliza para poner el TP4056 en modo de espera. Cuando se aplica
un voltaje bajo a este pin, el chip entra en modo de espera, lo que puede ser ttil para ahorrar energia o
controlar el inicio de la carga. Conectamos dos Leds uno verde y otro rojo, como podemos ver en la figura,
para visualizar estos estados mas facil[60].

Para la protecciéon del circuito y de la propia bateria utilizamos un circuito integrado adecuado para esto,
el DWO01A, con empaquetado SOT-23-6, también disponible en el laboratorio de GRANASAT.

EI DWO1A protege la bateria al mantenerse alerta ante sobrecargas, activandose cuando la tension alcanza
+50mV sobre 4.3V, presenta una corriente de reposo de solo 3uA, contribuyendo a la eficiencia energética al
conservar la carga de la bateria. Ademaés, su capacidad de operar en un amplio rango térmico, desde -40°C
hasta +85°C, lo hace versatil y apto para diversas condiciones ambientales[61].

Como podemos ver en Figure 4.8, acttia desconectando el polo negativo de la bateria si detecta una
sobrecarga (en el pin OC) o una sobredescarga (en el pin ODC). Para hacer esto, se conecta a un doble
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Figure 4.7 — Conezion del cargador de la bateria de Litio.

NMOS que conecta el polo negativo de la bateria con el plano de masa, o no, dependiendo de lo que sea
necesario, utilizaremos el Si6968BED(Q un doble MOSFET, con empaquetado TSSOP-8.
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Figure 4.8 — Conezion del protector de la bateria de Litio.

Para poder con trolar el estado de carga de la bateria, conectamos esta al integrado INA219AIDR, como

Medidor de campos magnéticos con fluxgate usando ESP32 y RTOS


t


46 Chapter 4. Diseno del Sistema.

podemos ver en Figure 4.9. Este monitoriza constantemente la corriente que entra y sale de la bateria para
obtener un valor relativo de su carga. La informacién proporcionada por el sensor INA219, que incluye la
corriente y el voltaje de la bateria, permite un monitoreo detallado del estado de carga/descarga, indicando
positivo para la descarga y negativo para la carga. Ademas, el INA219 proporciona informacion sobre el
voltaje de la bateria. Esta capacidad permite el control preciso de la energia mediante software, facilitando
la gestion eficiente de la bateria con un Sistema de Monitoreo de Bateria (BMS).

El valor de R7 se elige considerando los parametros del datasheet del INA219 y un equilibrio entre la
legibilidad del voltaje y la potencia disipada. Podemos medir hasta 0.32V entre los pines VIN+ y VIN-. Asi
que, al elegir Rsense=0.2 Ohmios, la corriente maxima detectable es:

0.32
I =——=164 4.1.1
vax = (4.1.)

0] -

Battery output current sense and voltage monitor.
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Figure 4.9 — Conexion del monitor de corriente de la bateria de Litio.
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4.1.5 Power rails.

Tras disenar el sistema para la carga de la bateria y su monitorizacion, la energia que esta suministra
debe normalizarse a 3.3V, para alimentar a la ESP32, a la LCD, y a los Convertidores Analdgico-Digitales
(CS1238 que pueden funcionar a este voltaje.

De la bateria, al pasar por el integrado INA219AIDR, visto anteriormente, se proporciona una tension
“VMEAS”, normalmente a 3.7V, para convertirla a 3.3V se usa un conversor DC-DC de tipo Step-Down
AP3429AKTTR-G1, un regulador de voltaje de conmutacion (switching voltage regulator) fabricado por
Diodes Incorporated.

Trabaja con un voltaje de entrada de 2.7 V a 5.5 V y con un voltaje de salida de 0.6 V a 5.5 V DC, y con
una corriente de salida de hasta 2 A, con un empaquetado TSOT25. Como vemos en la figura, lo conectamos
con el circuito de aplicaciones tipicas especificado en el datasheet,[0], y modificamos las resistencias para
obtener 3.3V a la salida. Para esto ajustamos los valores de las resistencias para que actien como un divisor
de tensionFigure 4.10. Se requieren 3.3V en la salida del convertidor, y hay 0.6V en VFB.

R3

_— 4.1.2
R1+ R3 ( )

Vi = Vour -
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por tanto, despejamos el valor de R3 y se observa que la relacién es:

2
Rs = g R1 (4.1.3)
Los valores de las resistencias deben ser altos, del orden de kOhms para mantener un bajo consumo de energia
en el circuito de retroalimentacion|[0], por eso en este caso, siguiendo la relacion calculada anteriormente,
tenemos como valores: R1=150 kOhms, R3=33 kOhms
[VMeAS is the

paervarester | 3.3 V rail: main system power
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[*The green LED to see the power rail is
VMEAS working correctly, works at 2.4 V aprox,
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Figure 4.10 — Conexion del conversor Step-Down DC-DC para obtener 3.3 V, para alimentar el sistema.

Por otro lado, el magnetémetro Mag651, funciona a una tensién de entre 3.5 y 15 V, por tanto 3.3 V no
sera suficiente. Decidimos alimentarlo a 5 V.

Para esto, serd necesario hacer lo contrario de lo que hemos hecho anteriormente, con un conversor
DC-DC de tipo Step-Up, elevaremos la tension de salida hasta 5 V. Usaremos en este caso el conversor
TPS61222DCKR, un regulador de voltaje de aumento (boost) de bajo voltaje de entrada, fabricado por
Texas Instruments.

Con un voltaje de entrada de entre 0.7 V a 5.5 V, un voltaje de salida ajustable de 1.8 V. a 6 V, y
una corriente de salida de hasta 200 mA[0], méas que suficiente para alimentar el magnetémetro, ya que
este consume como maximo entre 2.3 y 2.8 mA[0]. Fijandonos en el esquemético simplificado que hay en la
primera pagina del datasheet|0], conectamos el integrado como en Figure 4.11, y se ajustan los valores de
las resistencias para que actiien como un divisor de tension, al igual que en el caso anterior. Se necesitan 5
V en la salida del convertidor, y hay 0.5V en VFB.

R2

= — 4.1.4
Vs = Vour RV RY ( )

por tanto, despejamos el valor de R2’ y se observa que la relacién es:
Ry =0.11-R1 (4.1.5)

Como los valores de las resistencias deben ser del orden de kOhms para mantener un bajo consumo, como
hemos dicho antes, en este caso, siguiendo la relaciéon calculada anteriormente, tenemos como valores: R1'=

R4 = 100 kOhms ; R2’ = R5 + R6 = 11 kOhms

4.1.6 Pantalla LCD

Para mostrar las medidas que recibamos del magnetémetro, necesitamos una pantalla compatible con el
ESP32-WROOM-32D, que se pueda alimentar con los 3.3 V que este proporciona, y que nos sea tutil para
el proposito de esta, que es facilitar al usuario la visualizacion de los valores obtenidos por el magnetéometro
fluxgate.
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5V Step Up DC-DC Converter

Simplified Schematic. ‘ .
The magnetometer MAGE51 works in a range of 3.5V-15V and
F[Tpsmzzz DCKRMdatashast, paje 1] 2:3-2 8mA maximum, sothe 5V and the 150-200 mA maximum current

provided by the TPS61222DCKR will be enough to power the MAGE51

VMEAS

sV
ENABLE_DCDC 3 EN VouT 2 ; Supply voltage 3.5V 1o 15V
T \FI\BN J_ l Current consumption <2.3maA in typical
L2 i C5 C6
N 10uF 100nF
LOM2HPN4RTMGCL . 1025V | 10% 25V
==C7 0805 0805
10uF Tooo D RE =
[1);"525"' GND GND

Realmodel: "Resistors are adjusted as a voltage
divider. 5V are needed at the converter
output, and there are 0.5V atV_FB.
V_FB=V_out- (R2)/(R1+R2)
Obtained, R2=0.111-R1

GND

Figure 4.11 — Conexion del conversor Step-Up DC-DC para obtener 5 V, para alimentar el magnetémetro fluxgate.

4.1.6.1 Tipos de pantallas LCD.

A continuacioén veremos algunas opciones que hemos barajado para nuestro proyecto:

La pantalla HD44780 16x2 LCD Figure 4.12, con médulo 12C es una pantalla muy popular, utilizada
cominmente en proyectos simples de electronica y Arduino.

Permite mostrar 16 caracteres en dos lineas, lo que lo hace ideal para mensajes cortos y sencillos. Tiene
una retroiluminaciéon de fondo de color azul, y un area de vision de 64.5 x 14.5mm. Dispone de una gran
facilidad para conectarse a microcontroladores como Arduino, o esp32, ya que acompana un moédulo de
comunicacion 12C que simplifica la conexion|0].

Se puede encontrar con distribuidores como AZ-Delivery y DFRobot, por un precio de entre 5.99 y 12
€, imitaciones méas baratas en Aliexpress, y también variaciones un poco mas caras que permiten distintos
colores de los caracteres.

Figure 4.12 — Pantalla HD44780 1622 LCD[16].
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La pantalla Nokia 5110 LCD es otra opcién que podriamos usar para el proyecto, a pesar de ser una
pantalla simple en blanco y negro, fue lider en la industria moévil en su época, especialmente utilizada
en los teléfonos Nokia 3310 y 5110. Con el avance de las pantallas a color y las tecnologias inteligentes,
esta pantalla ha encontrado su nicho en proyectos en desarrollo y dispositivos de presupuesto reducido. Su
tecnologia de cristal liquido permite la representacion de datos en una resolucion de 84 x48 pixeles, utilizando
la comunicaciéon SPI a través de sus pines, con unas dimensiones de 45 x 45 x 14 mm|0] .

Oficialmente compatible con Arduino mediante una biblioteca especifica, ofrece varias opciones de
retroiluminacion. La pantalla LCD Nokia 5510, inicialmente disenada exclusivamente para el teléfono
celular Nokia 5510, ha evolucionado para adaptarse a diversos propositos. Con pixeles monocrométicos de
84 x 48 (84 columnas y 48 filas), esta pantalla grafica LCD integra todas sus funciones esenciales en un
chip pequeno y opera a 3.3 V. Su versatilidad le permite mostrar caracteres alfanuméricos, trazar lineas,
formas e incluso imagenes de mapa de bits. Aunque es una pantalla LCD de bajo costo, destaca por su
precision, confiabilidad y facilidad de uso[22].

Podemos encontrarlas en Aliexpress por precios de entre 1.89 y 7.50 €.

Figure 4.13 - NOKIA 5110 LCD.

Otra opcion disponible y también popular en este tipo de proyectos seria una pantalla LCD TFT 2.8”
11i9341, de dimensiones mayores que las de pantallas vistas anteriormente, con un tamano de 2.8 pulgadas,
y un area de visualizacion de 57.6mm*47.2mm. Dispone ademés de una resolucién mucho mayor que la
de las pantallas anteriores: 320 * 240, y a diferencia de las vistas anteriormente, esta es en color, con una
profundidad del6 bits (65 mil colores)[0].

Esta LCD, utiliza la tecnologia TFT, y trabaja con un controlador 11.L19341, responsable de gestionar la
interfaz y la comunicacién con el dispositivo, brindando una resolucién y calidad visual adecuadas. Posee
una interfaz de 16 bits (predeterminado) u 8 bits, es posible configurarla. Funciona a un voltaje de 3.3V o
5V, para la luz de fondo solo de 3.3 V|[0].

Otra gran diferencia respecto a las demas, es que existen modelos tactiles de esta pantalla, de vidrio
resistente. Estas LCD son usadas en multitud de proyectos electrénicos que necesitan una interfaz grafica
maés potente y compleja que los que usan las pantallas anteriores, son compatibles con diferentes plataformas
como Arduino, Raspberry Pi y ESP32, y en internet podemos encontrar una gran cantidad de librerias para
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configurarlas. Respecto a su precio, también es bastante mas elevado que las anteriores, desde 15 € en
Amazon, a las més baratas en Aliexpress por 5.50 €.

Figure 4.14 - LCD TFT 2.8” 11i9341[17].

Tras analizar estas opciones, descartamos la pantalla LCD TFT 2.8” 11i9341, dado que, para mostrar
valores obtenidos por un magnetémetro, no necesitamos tanta resolucion, colores, ni una pantalla de tipo
tactil, ya que la interaccion del usuario con el dispositivo serd mediante botones.

Ademas, su precio es bastante méas alto que el de las demas, asi como su tamafo, y su complejidad para
programarla y configurarla correctamente.

Entre la pantalla HD44780 16x2 LCD con mddulo I12C y la LCD del Nokia 5110, nos quedaremos con la
NOKTA 5110 LCD, disponibles en el laboratorio de GRANASAT.

El principal motivo para esto es que la pantalla HD44780 16x2 solo dispone de dos lineas de texto, y
nuestro magnetéometro medira en las tres dimensiones, por lo que nos dara tres valores simultaneamente,
y cuando hay varios datos a la vez, se leen mejor, y hay mas sensacion de claridad, en una pantalla més
cuadrada como es la de NOKIA 5110.

Ademés esta LCD tiene una mejor resoluciéon y calidad, aunque no hay una diferencia exagerada, por un
precio similar.

4.1.6.2 Conexiéon NOKIA 5110 LCD.

La pantalla seleccionada NOKIA 5110 LCD se conecta al ESP32-WROOM-32D mediante siete pines de
entrada, y uno al plano de masa. Como podemos ver en Figure 4.15, se conectan los pines del 1 al 4 a pines
de entrada y salida (GPIO) del ESP32, el de CLK (pin5) a GPIO18, que tiene funciéon CLK, y el VCC a
alimentacién de 3.3 V.

El pin 7 se usard para regular la intensidad de la luz de fondo de la pantalla NOKIA 5110
(retroiluminacion)|22], lo conectamos a un filtro paso-bajo para eliminar posibles interferencias, y a un pin
que disponga de PWM para poder regular la intensidad. Todos los pines que pueden actuar como salida,
(GPIO) del ESP32-WROOM-32D tienen PWM]48], por tanto, lo conectamos al pin GPIO19. .
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*The dimensions of the LCD of the
Nokia 5110 are 45x45mm, and it has
aresolution of 48=84 pixels.

It works with the driver PCD8544 at
2.7-3.3V.

.y

Tovisualize the measurements taken
by the magnetometer, we will use the
LCD screen of the Nokia 5110 mobile
phone. To control the backlight of this, LCD1
we will connect the LIGHT pin to a low
pass filter, and to a PWM output of the
ESP32.

RST LCD

[_DIN LCD

3V3 |
CLK LCD
R22 L
[ BCKLIGHT LCD VN ~

220

?ggiw C29 Nokia 5110 LCD module
100nF
10% 25V =
0805 GND

GND

Figure 4.15 — Conexion de la pantalla NOKIA 5110 LCD al ESP32.

4.1.7 Botones.
4.1.7.1 Botones de Reset y Boot.

Para programar el microcontrolador manualmente, tenemos los botones de Reset y Boot, los cuales son
atiles para la fase de desarrollo del dispositivo, pero no estaran visibles en el resultado final.

El boton de Reset fuerza un reinicio en el ESP32 al desactivar el pin de habilitacion (pin 3, denominado
"EN"). Por otro lado, al presionar el boton de boot selection, se activa el arranque de descarga, para
programacion.

Esto ocurre cuando se presiona después de reiniciar, se desactiva el pin de strapping GPIOO0, en la tabla
disponible en el datasheet del ESP32 podemos ver como funciona el modo de arranque[48§].

En los dos botones, se incluye un condensador de 100 nF en paralelo para mitigar los rebotes que pueden
ocurrir al presionarlos. Ademaés, en el pin de ENABLE MCU se agrega un condensador adicional de 1 pF.
Esta adicion tiene como finalidad asegurar la estabilidad de la alimentacion al microcontrolador durante la
fase de arranque, siguiendo la recomendacion del datasheet[48].

Por otro lado, la combinaciéon de la resistencia de pull-up R15 de 10 k2 y el condensador C13 de 1
pF conforman un filtro RC. Este filtro introduce un retardo en el pin de habilitacion, contribuyendo a una
operacion méas suave y estable. Gracias a esto es posible estabilizar la tension de alimentacion antes de que
se active el microcontrolador[48].

R-C =10ms (4.1.6)

[48]

4.1.7.2 Boton de encendido.

Para encender el sistema, implementamos un botén pulsador, una opcién bastante comtin ahora mismo
en muchos dispositivos electronicos actuales. La gran ventaja de este botén es que es posible controlar el
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Figure 4.16 — Coneziones de los botones Reset y Boot.

apagado a través del software.

La conexién del botén de encendido se hace como se muestra en Figure 4.17, con condensadores,
resistencias, un PMOS BSS84AK, y dos diodos 1N4148W.

El proceso de encendido ocurre de la siguiente forma: Cuando no se pulsa el botén, la tensién en la
puerta PMOS es practicamente igual a VMEAS+; y el PMOS esta apagado.

Al pulsar el boton, la tension en la puerta baja, y el PMOS se enciende, permitiendo que la tension en el
anodo del diodo aumente y activando ENABLE DCDC (habilitando el convertidor DCDC de 3.3V y el de
5V).

Esto enciende el sistema y alimenta el ESP32, que arranca después de que el botén se haya pulsado
durante unos segundos y activa el pin POWER SW HOLD, que sirve para mantener activo el pin ENABLE
DCDC Ahora se puede soltar el boton POWER ON.

El sistema permanecera encendido hasta que se envie una senal de apagado por software o pulsando de
nuevo el boton. El ESP32 guardara todos los datos y se preparara para el apagado. Como tltimo paso,
POWER SW HOLD se pone en LOW y el sistema se apaga.

Rafael Mora Molina



4.1. Diseno Electronico

93

ny

When the button is not pressed, the voltage
on the PMOS gate is BAT+; and the PMOS
is off.

When the button is pressed, the voltage on
the gate is GND, and the PMOS is turned
on, allowing the voltage on the anode of the
diode torise and activating

ENABLE_DCDC (enabling the DCDC
converter).

POWER UP BUTTON

VMEAS
o

R17
. 100K
This powers up the system and powers the 5%
ESP32, which starts up after the button has 0603
been pressed for a few seconds and 100mwW

Para el botén de encendido y los dos botones de Reset y Boot, usamos un botén genérico SMD de dos
pines que tenemos disponibles en el laboratorio de GRANASAT, pueden verse en Figure 4.17.

Real model:

ENABLE DCDC

Q4
activates the POWER_SW_HOLD pin. The # [ BSS84AK
POWER_ON button can now be rels d. | ESP.Ch
1 soTz3
D4 D5
>t <7 POWER SW_HOLD |
1N4148W 1N4148W
S S0D123 S0D123
PW_USER R18 V=07V R19 Vi=0.7V
USER ~————> -| PWR c16 100K V=100V 100K V=100V
100nF 5% 5%
10% 25V | 0603 0603
0805 100mw 100mW
GND  GND GND GND

&
The system will stay on until a shutdown
signal is sent by software or by pressing
the button again.

The ESP32 will save all data and prepare
for shutdown. As a last step,
POWER_SW_HOLDissetLOW and the
system shuts down completely.

Figure 4.17 — Conexion del botén de encendido del sistema.

4.1.7.3 Rotary Encoder

Para navegar por el sistema, anadimos un Rotary encoder. Para realizar esta tarea podriamos haber
usado otro tipo de botén, ahora veremos los distintos tipos que se han barajado:

Joystick: El joystick es un periférico de entrada que se compone de una palanca movible en miltiples
direcciones, generalmente acompanada de botones integrados. Su operacion se fundamenta en los cambios
en la posicién de la palanca y la activaciéon de los botones.

Este dispositivo se emplea ampliamente en diversas areas en la electrénica, como pueden ser en consolas
y ordenadores para controlar la direccién y movimiento de personajes o vehiculos, en simuladores, equipos
industriales o control de vehiculos La gran ventaja del joystick es su precision de control, ya que es posible
lograr movimientos precisos en muchas las direcciones|0].

Sin embargo, para una interfaz de usuario como la nuestra, en la que tenemos una pantalla con una
resolucion reducida, y un magnetéometro que nos proporciona valores numeéricos, no necesitamos un periférico
tan complejo y con tanta exactitud, ya que no utilizarfamos la gran mayoria de sus salidas.

A esto hay que sumarle, que al ser un dispositivo con muchas salida y precision, su precio es més elevado,
y configurarlo es bastante mas complejo que otras opciones.

Slider: El botoén slider, también llamado deslizador, es un tipo de control que facilita la modificaciéon de
valores lineales mediante un desplazamiento. Funciona desplazando el pulgar sobre el botén en una direccién
especifica para alterar la posiciéon del control.
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La mayoria de estos son sliders analdgicos, que suelen usarse para controlar gradualmente un valor
analégico como puede ser controles de volumen, regulacion de brillo, control de velocidad, de potencia, etc.

Este tipo de controlador funciona mediante el movimiento del pulgar a lo largo del botén para modificar
gradualmente el valor correspondiente. No obstante, para nuestro proyecto, la mayoria de las variables que
debemos controlar son discretas, por tanto este tipo de slider no nos seria ttil.

Indagamos entonces en los rotary sliders, un tipo de slider que combina las caracteristicas de un rotary
encoder y un slider, para proporcionar una interfaz de usuario en la que al deslizar en una direccion obtenemos
una salida, y al deslizar en la contraria, otra distinta, aparte de una salida de pulsador. Estos son bastante
utilizados en dispositivos de audio, de edicion de fotos y videos, etc[0].

Este componente seria mas adecuado para nuestro dispositivo ya que nos permitiria navegar por la interfaz
de usuario, y ademas al tener menos salidas que el Joystick, es mucho mas facil de configurar. Aun asi, el
principal motivo por el que descartamos al rotary encoder de nuestro proyecto, es estético, ya que este suele
disponerse de forma horizontal, por el lateral del dispositivo, y en el nuestro no lo vamos a instalar asi.

Figure 4.18 — Botdn rotary Slider.

Rotary Encoder: El rotary encoder, es un dispositivo electromecanico que traduce el movimiento rotativo
de un eje en una senal, ya sea analdgica o digital, dependiendo del tipo. Este genera una senal proporcional al
grado de rotacion del eje. Aunque se asemeja a un potenciémetro, tiene la capacidad de girar continuamente
en ambas direcciones.

Existen dos tipos principales de Rotary Encoders: absolutos e incrementales. Los absolutos ofrecen
informacién precisa sobre la posicion del eje en relaciéon con la referencia inicial del encoder. Por otro
lado, los incrementales solo indican el giro con respecto a la posicién anterior, sin considerar una referencia
especifica[18§].

Un Rotary Encoder digital incremental tipico es un dispositivo con un eje giratorio ilimitado que genera
una senal digital mediante microinterruptores, al pasar por cada muesca, produciendo un tren de pulsos
cuadrados. La cantidad de pulsos por vuelta varia segin la separacién entre muescas, generalmente alrededor
de 20, el que vamos a usar es de 24 pulsos|0].

Este dispositivo emite un agradable sonido de clic al girar, proporcionando una experiencia tactil
agradable. Ademés, incorpora un botén para generar una senal cuando sea necesario.
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Un modelo estandar, como el que hemos usado, el PEC11H-4225F-S0024, requiere alimentacién y GND,
y presenta tres salidas: La de giro en sentido de las agujas de reloj (clockwise), giro en sentido contrario a
las agujas del reloj (counter-clockwise), y la de pulsador (push)|0].

La utilizaciéon de dos senales de salida en lugar de una se debe a la necesidad de determinar la direccién
de rotacion del Encoder.

Las dos salidas mecénicas generan pulsos diferentes, permitiendo discernir el sentido de giro y contar
el nimero de pulsos girados. La senal de una salida se encuentra desfasada con respecto a la otra, lo que
facilita la identificacion del movimiento. Este enfoque se ilustra en el grafico en Figure 4.19 .

t1 2 13 t4
yYv v
. Output A Clockwise
Sequence
0
3 Output B
d Clockwise
Operation
Counter-Clockwise
§ Output A Sequence
0
Output B

Counter -Clockwise
Operation

Figure 4.19 — Secuencia de pulsos al rotar en un sentido horario o antihorario en un Rotary Encoder[18].

Finalmente hemos elegido esta opcién ya que es sencilla de implementar, precisa, y estética.

Lo conectamos a las tres salidas mencionadas anteriormente, con un condensador C15 de 100 nF en la
senal de pulsador, para evitar el rebote, como podemos observar en Figure 4.20.

Los pines de Shield, no se conectan, ya que no tenemos ningtn plano que actiie como jaula de Faraday,
como hemos explicado en el apartado del USB.

La conexion de aplicacion tipica que encontramos en el datasheet del rotary encoder[0], nos recomienda
conectar resistencias de 10 kOhms en cada senal de salida de este, en lugar de eso, para ahorrar componentes,
conectamos las salidas a pines del ESP32 que tienen resistencia pull-up interna[48].

Aunque en principio este Encoder no tiene una funciéon concreta en el funcionamiento de nuestro
dispositivo, lo instalamos para tenerlo disponible en el futuro, ya que podria ser util cuando se desarrolle el
software que se va a utilizar, en caso de que se anadan opciones que profundicen en la navegacion de la
interfaz grafica de usuario.
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Multidirection rotary button (Ul navigation)
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Figure 4.20 — Conezxion del Rotary Encoder en el circuito.

4.1.8 Convertidores Analégico Digitales.

Para procesar la salida diferencial del magnetémetro fluxgate, y obtener finalmente los valores numéricos
de los campos magnéticos que queremos medir con nuestro dispositivo, es necesaria una etapa analbgica.
Esta puede estar compuesta por amplificadores operacionales, o bien por unos Convertidores Analdgico-
Digitales, como es el caso de los CS1238 de la marca Chipsea.

El CS1238 posee un convertidor analogico-digital Sigma-Delta de alta precision, dos canales de entrada
diferenciales, un sensor de temperatura, un modulador Sigma-Delta de dos niveles, un amplificador de
ganancia programable (PGA) con las opciones: 1, 2, 64, 128, teniendo por defecto PGA=128, y un oscilador
interno, eliminando la necesidad de un cristal externo[4].

vbD GND REFOUT  REFIN

AINP1

AINNT DRDY/DOUT
AINP2 PGA ASADC
SCLK

AINN2 Input

mux
PGA=1\2\64\128
o

sensor

GND

Figure 4.21 — Esquema de la estructura del CS1238[}].

Se observa que su resolucién maxima es de hasta 20.7 bits cuando opera a 5V, pero podemos ver en la
figura, que también funciona a 3.3 V, por lo que, lo vamos a conectar a esta tension.
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Como hemos profundizado mucho en el funcionamiento de los ADC en la parte inicial, no nos
extenderemos mucho en esto y pasaremos directamente a la conexiéon de estos.

Como podemos ver en Figure 4.22., a los tres ADC, se les conectan las salidas diferenciales de los dos
magnetometros, las tensiones de las salidas analogicas del magnetéometro X, Y, Z seran de aproximadamente
+3V (diferencial equilibrado, cada salida tendra un valor entre 0,15V y 3,15V, 1,65V para campo cero)[0].

El pin de VDD se conecta a la alimentacién de 3.3 V, como hemos dicho anteriormente, al igual que el
pin de tension de referencia, ya que en el datasheet|4] podemos ver que tienen la misma tension.

Se conectan también condensadores de 100 nF y 1 uF para el filtrado de ruido tanto en alta como en
baja frecuencia.

Se conecta la senal bidireccional de datos de drdy/dout a su pin correspondiente, que sera la encargada
de comunicarse con el ESP32 y darnos los valores deseados.

Por ultimo, las senales de reloj serie SCLK se conectan entre si con resistencias de 0 Ohms. El motivo
de esto, es que al hacer la PCB, esta vendra impresa con el footprint de la resistencia, y en lugar de soldarle
una, se dejara libre, para, en caso de asi decidirlo, soldar todas las sefiales SCLK entre si, y usar un solo
pin de la ESP32 para ello, ya que esta senial sera idéntica para los tres convertidores analogico-digitales.

O en caso contrario, dejarlos sin conectar, y que a cada pin le llegue su senal SCLK correspondiente del
microcontrolador.

ADC Interface

Roalmodet
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0% 25v
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f
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Figure 4.22 — Conezion de los ADC CS1238

4.1.9 Conectores del magnetémetro Mag651.

Aunque ya hemos hablado anteriormente del magnetometro, sus conexiones seran las que se establecen
en Figure 4.23.

Principalmente para nuestro proyecto vamos a usar un magnetémetro Mag651, ya que en el laboratorio
de GRANASAT solo disponemos de uno, no obstante, el circuito lo disenamos para albergar la posibilidad
de usar dos magnetometros a la vez, ya que esto no repercute en el nimero de ADC que deberiamos usar,
que seguiria siendo tres, ni en la alimentacién que le suministramos, ya que los Mag 651 consumen solo 2.3
mA, y el sistema es capaz de soportar uno méas facilmente[0].

Se observa que los pines 1, 4 y 7 de los conectores van al plano de masa, el pin 10 es el de alimentacion e ira
conectado a los 5 V que proporciona el conversor Step-Up TPS1226DCKR, y los demas pines proporcionan
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la entrada diferencial de los valores del medidor de campos magnéticos Mag651, que irian a los ADC vistos
anteriormente|0].

[
=]

+X 1 MAG
-X 1 MAG
+Y 1 MAG
-Y 1 MAG
sv +Z 1 MAG
T -Z_ 1 MAG

(=] (2= (=] BN [=3] F4g] BN (%] 16 ) (R
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—
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CONNECTOR hirose df11-10dp-2dsa(01)
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CRY Although we only need
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1 one Magnetometer, we
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+X 2 MAG 3 2 device in order to be
-X 2 MAG Y 3 able to use two Mag
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+Y 2 MAG B 5
-¥Y 2 MAG 7 6
7
sv +Z 2 MAG g 8
- 2 A
T Z 2 MAG 10 9
10
CONNECTOR hirose df11-10dp-2dsa(01)
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Figure 4.23 — Conexion de los conectores del magnetémetro Mag651.

EN estos conectores hembra, se ensamblara un conector macho de la misma marca conectado al cable
del magnetometro Mag 651. Para este cable el manual de operacion del magnetémetro nos recomienda uno
multiconductor, obviamente, ya que tenemos que llevar una senal diferente a cada uno de los 10 pines, y
apantallado, es decir, con proteccién para evitar ruido e interferencias, como podria ser el par trenzado.

Ademas recomienda que se cumplan las condiciones de:

La resistencia del bucle del par de cables no debe superar los 0.1 ohmios por metro.
La inductancia del bucle del par no debe superar los 0.5 micro-Henrios por metro.

La capacitancia entre ellos no debe superar los 52 pF por metro.

La capacitancia entre conductores y la pantalla no debe superar los 120 pF por metro.

Para esto buscando en internet, encontramos que hay diversos cables de este tipo, aunque la gran mayoria
son extremadamente caros, ya que solo es posible comprar la bobina entera.

Encontramos una opcién més econdémica ya que es posible comprar pocos metros, que seria el cable
multiconductor 25462 de la marca Alpha wire, sin embargo mirando sus especificaciones en el datasheet[0],
observamos que no cumple las condiciones establecidas por Bartingon, ya que tiene una capacitancia de 141
pF por metro entre conductores, y 252.56 pF por metro entre conductores y la pantalla, por tanto este cable
no es valido.

El cable idéneo que finalmente encontramos es el 3644X Series de la marca 3M Electronics Solutions
Division, los hay multiconductores de minimo 14 hilos, dejarfamos 4 sin conectar, apantallado, y con una
capacitancia de 79.4 pF/m entre conductores y la pantalla, y 15.3 pF/ft entre conductores. También cumple
las especificaciones de inductancia, ya que sus valores son de 0.33 uH/m y 0.49 uH/m [0].
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Figure 4.24 — Cable 3644 X Series de la marca 3M Electronics Solutions Division.

Atuin asi nosotros utilizaremos un cable apantallado de 16 hilos comprado en una tienda de electronica en
granada, por razones logisticas y de precio.

4.1.10 Esquematicos del diseno electrdonico del circuito.

Al final del trabajo, se incluyen los esqueméaticos del diseio electrénico del circuito explicado
anteriormente, realizados con Altium Designer.

Estos esqueméticos contienen breves explicaciones en inglés sobre las conexiones y el funcionamiento
de los componentes, asi como footprints, simbolos, y fotos de los modelos reales, de esta forma es posible
comprender como hacer el circuito y como recrearlo, si asi se deseara.

4.1.11 Diseno del circuito impreso.

A continuacion, se explicara con detalle el proceso de diseno de la placa de circuito impreso (PCB),
que se encargara a la empresa Jlcpceb, especializada en la fabricacion de circuitos impresos, siendo el mayor
fabricante de prototipos de PCB en China, ofreciendo servicios de fabricaciéon de PCB réapidos con entrega
en 24 horas, ensamblaje de PCB y produccion de pequeiios lotes[20].

4.1.11.1 Reglas de diseno

El Editor de PCB de Altium Designer utiliza reglas de diseno para establecer los pardmetros y restricciones
del disenio, incluyendo anchos de trazas, separaciones, estilos de conexién de planos, y enrutamiento a través
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de pistas, entre otros aspectos.

Estas reglas conforman un conjunto de instrucciones esenciales para el Design Rule Check (DRC), el
compilador del editor de PCB de altium, que nos informara de cuando se incumplan reglas que podrian dar
problemas en la fabricacién, o incumplan el disenio electrénico y conexiones realizados en los esquematicos de
este mismo programa. La jerarquia de reglas define su prioridad y alcance, proporcionando una estructura
organizada [43].

Como hemos dicho anteriormente, los circuitos impresos disefiados se fabricaran mediante JLCPCB, por
lo tanto, es necesario adherirse a las reglas de diseno especificas de este fabricante, disponibles en el apartado
"capabilities" en su portal web[20] .

En lugar de realizar la tediosa tarea de copiar estas reglas una por una, existe la posibilidad de
importarlas todas en Altium Designer a través de un repositorio publico en Github, realizado por A. Ozgir
(@ayberkozgur)[0].

A continuacion se explicaran las mas importantes para una PCB de dos capas, y peso del cobre exterior
de 1 onza, caracteristicas que tendra nuestro circuito impreso.

El didmetro del agujero de perforacion serd minimo 0.3mm y méaximo 6.3mm. Para las vias el didmetro
minimo del agujero serd de 0.3mm, y el de la via 0.5mm. El didmetro minimo de un pad, serd de 1 mm.

La separaciéon minima de una pista y una via serd de 0.254mm, y entre pads, de 0.127mm. El espacio
minimo entre pistas serd de 5mil (0.127mm). El grosor de las pistas debera ser de minimo 5mil (0.127mm),
no obstante, una pista méas gruesa tiene la capacidad de conducir niveles de corriente superiores sin
experimentar recalentamiento, disminuyendo asi el riesgo de posibles fallos eléctricos. Ademas, un trazo
més ancho facilita una disipacion de calor més eficiente, contribuyendo a asegurar la integridad y
confiabilidad de los componentes|0].

Por este motivo establecemos que nuestras pistas sean de un grosor minimo de 15 mil (0,381 mm), y las
pistas de alimentacion de un grosor minimo de 20 mil (0,508 mm), preferentemente a 30 mil (0,762 mm) en
los tramos donde sea posible, como hemos establecido en los esquematicos del disefio, como en Figure 4.8.

4.1.11.2 Dispociciéon de los componentes

Una vez hecho esto podemos empezar a pensar como seré la disposiciéon de nuestros componentes nuestro
circuito.

La idea inicial siempre fue la de tener la pantalla en el centro, para un mayor comfort visual, y los puertos
de conexibén a la izquierda, como en la gran mayoria de dispositivos.

Para ahorrar espacio también decidimos poner el microcontrolador ESP32 debajo de la pantalla NOKIA
LCD 5110, ya que esta ira levantada en la caja final. Sin embargo el ESP32 debe ir en un sitio especifico,
para cumplir las condiciones para la antena de este, que debe ir con la antena duera de la placa, o al menos
en un lugar libre de componentes y cobre, cerca de un borde, para evitar interferencias que puedan afectar
a la conectividad de esta. La forma 6ptima de conectarla en nuestro dispositivo sin compremeter demasiado
el diseno mecanico de este, es situarla en el borde superior sin ninguna traza de cobre debajo de la antena
ni ningin componente en el area cercana a esta,como recomienda la guia de disefio de hardware[51].

La bateria, ocupa un espacio bastante grande, pero la podemos poner encima de otros componentes con
adhesivo en la parte trasera, como hemos visto que se hace en bastantes dispositivos que se encuentran en
el laboratorio de GRANASAT, ya sean baterias, buzzers, pantallas ,etc, ya esto que no perjudicaria a su
funcionamiento

También pensamos que la mayoria de botones deberian ir en el lado derecho, ya que es més accesible
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para la gran mayoria de la poblacién, que es diestra.

En nuestro diseno inicial Figure 4.25, se puede observar que todos los componentes estan demasiado cerca,
y todos en la capa superior, por este motivo no es valido, ya que seria muy dificil realizar el enrutamiento
de las pistas en esa PCB posteriormente.

U_UsSB PU_USER  GNDL
U_USE @PH_USER & GNDL# Lcoi

C
I
C
1
C
1
c
1

=

o

(M)

Q

oy

Figure 4.25 — Diserio inicial superficial de la PCB y sus componentes en 3D.

En el segundo modelo Figure 4.26, vemos que los componentes estan més espaciados para facilitar el
enrutamiento de las pistas, y, ademas facilitar las conexiones al magnetémetro y al puerto USB. Aun asi,
caemos en la cuenta de que al ser el rotary encoder un periférico vertical, al estar delante de la pantalla
podria afectar al campo de visién y a la comodidad del usuario que use el dispositivo. Asi pues, en el modelo
final Figure 4.27, situamos el rotary encoder (dejando el espacio necesario) y el boton de encendido en el
lado derecho también para que sea mas accesible.

Tenemos que tener muy en cuenta la colocaciéon de condensadores de desacoplamiento, que deben situarse
cercanos a los pines de alimentaciéon de un circuito integrado con el propdsito de asegurar la estabilidad del
voltaje y disminuir la inductancia en el bucle.

Esto ayuda a prevenir la transferencia no deseada de ruido. Por lo tanto, es eficaz colocar varios
condensadores en paralelo para filtrar un espectro amplio de frecuencias, aunque para los componentes en
que no sean muy importantes serd suficiente un condensador de desacoplamiento de 100 nF, es un valor
frecuente, proporcionando una armonia adecuada entre capacidad, eficiencia y la capacidad de respuesta
ante diferentes frecuencias|0].

Los diodos LED que tendremos se pondran en el lado derecho, y cerca de los limites de la PCB, para que
sean visibles, y no sean opacados por otros componentes.

Los botones de reset y boot estédn en el lado derecho también, pero como no estaran disponibles para el
usuario final, como hemos dicho previamente, no son relevantes.
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U_USB PH_USER GNDI
U_USB @ PH_USER # GND1 @

uz

RIZ_R13 Ri4

Figure 4.26 — Segundo modelo del diserio superficial de la PCB y sus componentes en 3D.

Separamos ademaés los conectores y el puerto USB para aumentar la comodidad, este lo ponemos
sobresaliendo de la placa en el lado izquierdo para que sea sencillo conectarlo y quede a ras de la cobertura
exterior que tendra con la caja.

T_PT T_PT
. U USB® GNDL®

FB1

R14

EN_DCOC &

Figure 4.27 — Modelo final de la PCB y sus componentes en 3D.

Situampos componentes en la parte trasera de la placa, para ahorrar espacio en la parte delantera y
facilitar el enrutamiento.

Y finalmente se anaden dos agujeros hechos para los tornillos que sujetaran la PCB a su caja.Utilizaremos
agujeros de montaje chapados M3 con suficiente tolerancia y aislados en ambos lados, no se conectan a masa,
evitando asi la introducciéon de ruido en la tension de referencia.
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Figure 4.28 — Modelo final de la PCB y sus componentes en 3D, vista trasera.

Estos se sitiian en diagonal, en dos puntos en los que la placa se sometera a mayor esfuerzo mecéanico
cuando esta sea usada por el usuario final, al lado de los conectores, y al lado de los botones y el rotary

encoder.
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Figure 4.29 — Modelo final de la PCB y sus componentes en 3D.

Nuestra PCB sera de dos capas, es decir solo tendremos conexiones en dos capas de cobre, la capa superior
(Top Layer) y la capa inferior (Bottom Layer), que se conectaran mediante vias siempre que sea necesario.
Atn asi, entre estas dos se encuentra la capa del dieléctrico que en nuestro caso serda FR4-Standard TG
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135-140. Encima de las capas de cobre conductoras esta la capa de protecciéon soldermask, en la que se
dibujaran los footprints y los nombres de los componentes que se deben soldar mediante serigrafia, estas se
pueden considerar capas también, llamadas Top Overlay y Bottom OverlayFigure 4.30.

Material Layex Thickness Dielectric Material Type Gerber
— Top Overlay Legend 670
" Surface Material Top Solder 0.01mm  Solder Resist  Solder Mask GTS

Copper Top Layer ©.04m Signal et

— 1.50mm  FR-4 Dielectric

[} copper Bottom Layer  0.64m signal 8L
—_— Solder Mask GBS

_\Surfﬂce Material Bottom Solder 0.04mm Solder Resist
Bottom Overlay Legend GBO

Total thickness: 1.59mm

Figure 4.30 — Estructura de una PCB de dos capas, sus funciones y medidas[19].

A continuacién, se enrutan los componentes con las reglas que hemos definido previamente, y algunos
preceptos que tenemos que tener en cuenta, como la reconendaciéon de no poner muchas pistas pegadas una
a la otra, ya que existe la posibilidad de acoplamiento entre ellas. Para esto podemos alternar entre las
dos capas conductoras que usaremos en nuestra placa mediante vias, la superior (Top Layer) y la inferior
(Bottom Layer).

Estas vias, por lo general debemos marcarlas con la opcion Tented, esto se refiere a cubrir las vias con una
capa protectora, que las hace practicamente invisibles, Figure 4.31. Este proceso es beneficioso porque con
el tiempo, las vias no tratadas pueden oxidarse, lo que puede afectar a la integridad de la conexién eléctrica.
Ademss, al soldar componentes, existe el riesgo de cometer errores que podrian resultar en cortocircuitos si
una via no esta hecha de esta manera.

Exposed Tented

A

o

Vias exposed (HASL/ENIG) Vias covered with soldermask

Figure 4.31 — Comparacidn entre vias normales y vias "tented"[20].

También es fundamental evitar trayectorias de senal innecesariamente largas y con recorridos circulares,
ya que estas configuraciones pueden provocar la induccion de ruido e interferencias. Al disenar la disposicion
de las pistas en la PCB, es recomendable minimizar las vueltas y buscar la ruta mas directa entre los
componentes siempre que sea posible. Esto se debe a que las trayectorias circulares y largas actiian como
antenas, capturando y propagando interferencias electromagnéticas.

Ademas, la longitud y configuraciéon de las pistas también afectan a la impedancia, lo que puede generar
reflexiones de la senal, resultando en problemas como desajustes temporales y pérdida de calidad de esta.

4.1.11.3 Fabricacion de la placa de circuito impreso.

Finalmente una vez hemos conectado todos los componentes, conectado los planos de masa entre si, y
tenemos cero errores en el Design Rule Check de Altium, las capas de nuestra PCB quedarian tal que asi:
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(Front) Scale 1:1

0 TOPLAYER 0 BOARD OUTLINE
B TOPOVERLAY 0 HOLES

(Back) Scale 1:1

I BOTTOM LAYER 1 BOARD OUTLINE
BOTTOM OVERLAY I HOLES
Figure 4.32

Encargamos la placa de circuito impreso a JLPCB, la empresa ya comentada previamente, subiendo los
archivos gerber de nuestro proyecto a su pagina web|20]. Esta placa tendra unas medidas de 103.3 mm de
largo y 68.2 mm de ancho, con un grosor de 1.6 mm y el disenio de fabricacion final seria el de Figure 4.33.
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(a) Vista frontal de la PCB fabricada (b) Vista trasera de la PCB fabricada

Figure 4.33 — [20].

4.2 Diseno Mecanico

Ahora profundizaremos en el diseno mecéanico del dispositivo, complementando la informacion
previamente mencionada sobre la disposicion de los componentes en la PCB. Ademés, nos enfocaremos en
la etapa del disefio de la carcasa, un elemento fundamental para la utilizacién del sistema por parte del
usuario final. Esta carcasa serd fabricada utilizando la tecnologia de impresion 3D, aprovechando sus
ventajas en términos de versatilidad y personalizacion.

Antes de empezar con el disefio de la carcasa exterior, reparamos en que los conectores para el
magnetometro estan en vertical, y esto seria demasiado incomodo para el uso final, por eso los sustituimos
por unos conectores Hirose DF11-10DP-2DS(52),  de angulo recto, también de diez pines, de las mismas
dimensiones que los que se iban a usar inicialmente[21], para poder realizar la conexion del magnetometro
por el lateral del dispositivo, para que sobresalgan lo mismo que el puerto USB. En el proceso de disenar la

Figure 4.34 — Conectores de dngulo recto Hirose DF11-10DP-2DS(52)[21].

carcasa externa del circuito electrénico, se busca optimizar su tamano para garantizar la maxima
manejabilidad y ergonomia para el usuario final.

Siguiendo la forma rectangular de la PCB, dejando dentro un margen de 0.5 mm en cada lado para poder
situar la placa de circuito impreso, la carcasa se compone de dos piezas: una tapa y una caja.

Creamos la pieza con Solidworks, en un archivo .stl, que més tarde fabricaremos con la impresora 3D.
Los planos de las dos piezas se muestran a continuacién.

Se reserva un espacio en el centro de la tapa para la pantalla Nokia 5110, permitiendo una visualizacion
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Figure 4.36

comoda, este orificio central en la caja realza la experiencia visual al alinear directamente la pantalla.
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Orificios especificos se disenan para el botén de encendido, el rotary encoder y el LED de 3.3 Voltios,
este ultimo facilitando la indicacién visual del encendido del sistema.

La bateria ira en el fondo de la caja, debajo de la placa y de todos los componentes.

Para sujetar la PCB, usaremos los tornillos M3 mencionados antes, por lo que tenemos dos soportes
rectangulares con sus correspondientes orificios para atornillar esta.

Esta carcasa posee también orificios laterales para los conectores del magnetémetro fluxgate y el puerto
USB, que esta, a ras de la superficie para una apariencia mas estética.

Optamos por un cierre sin adhesivo, ni tornillos, considerando la posibilidad de cambios en la bateria
o ajustes necesarios. Para este cierre se realizardn unos escalones en los bordes superiores de la caja y los
bordes laterales de la tapa, complementado con dos pequenos dientes en los escalones laterales de la tapa y
dos pequenas muescas del mismo tamano en los ecalones laterales de la caja.

Este cierre se basa en la tolerancia de la pieza, ya que se cierra y abre debido a que el plastico cede un
poco. Esto asegura un cierre anclado, evitando aperturas no deseadas. Este enfoque garantiza no solo la
practicidad en el uso diario sino también la accesibilidad para mantenimiento y ajustes, consolidando un
disenio integral que equilibra forma y funcion.

Para la fabricacion de esta pieza, el archivo .stl creado con Solidworks, lo pasaremos a formato .gcode
con el programa Ultimaker Cura. Después, lo enviaremos al bibliomaker de la facultad de ciencias, donde
en una impresora modelo Creality Ender 3 se fabricarén las piezas.

|

|

(a) Impresora Creality Ender 38 de la facultad de (b) Proceso de impresion 3D de la tapa de la carcasa.
ciencias.

Figure 4.37

Para la tapa se necesitaran 14 gramos de filamento PLA, y una hora y 47 minutos de impresién, mientras
que para la base de la caja haran falta 33 gramos y 4 horas y media.

La implementacion de la PCB con todos los componentes y la caja, la podemos ver en el resultado final
en la parte final de este proyecto.

4.3 Diseno del Firmware

En nuestro dispositivo, tenemos que conseguir obtener las medidas del magnetometro fluxgate en la
pantalla de nuestro medidor, en tiempo real, para ello, utilizaremos el codigo implementado anteriormente,
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en el apartado 2, para poder establecer la comunicacion SPI de los Convertidores Analdgico-Digitales, al
micro controlador ESP32.

4.3.1 RTOS (Real Time Operating System.

Para conseguir el objetivo de nuestro dispositivo y alcanzar un funcionamiento 6ptimo, utilizaremos

RTOS.

Los Sistemas Operativos en Tiempo Real (RTOS) son sistemas disefiados para proporcionar una respuesta
rapida y predecible a eventos en tiempo real. Para configurar el microcontrolador ESP32, podemos hacerlo
usando un RTOS (un sistema operativo en tiempo real de codigo abierto para microcontroladores), ya que
el fabricante Espressif ha creado su propia version de FreeRTOS, un sistema operativo de c6digo abierto en
tiempo real diseniado para microcontroladores. Esta adaptacion es compatible con SMP, aprovechando los
dos nicleos simétricos del procesador ESP32, permitiendo su funcionamiento independiente y simultaneo.

Los Software Development Kits (SDKs) de ESP32 estan especificamente disefiados para integrarse con
este sistema operativo. Aunque no lo importemos explicitamente en nuestro codigo, FreeRTOS opera en
segundo plano, manejando las rutinas del sistema[52].

Ademés, las funciones que usamos de Arduino, como setup() y loop(), se implementan como tareas de
FreeRTOS de manera clara y concisa para los programadores.

Es altamente recomendado utilizar esta implementacién, ya que ofrece beneficios significativos. No solo
gestiona eficientemente los aspectos fundamentales del sistema, sino que también permite aprovechar
completamente los dos nicleos del ESP32.

Utilizaremos para leer los valores provenientes del magnetémetro, las librerias desarrolladas para los
ADC CS1238, analizadas previamente en el capitulo 2, ya que seran estos los encargados de procesar esta
informaién y mostrarla en nuestro monitor serie.

Para obtener la informaciéon en la pantalla de nuestro dispositivo, Nokia 5110 LCD, utilizaremos el
programa Visual Studio Code con la extension PlatformIO que ya hemos usado anteriormente. En
PlatformIO instalaremos las librerias especificas del Nokia 5110 LCD, de Adafruit.  Para poder
implementarla y que funcione correctamente, anadiremos la libreria de Adafruit GFX Library, que es la que
hace funcionar la gran mayoria de librerias de Adafruit.

Figure 4.38 — Libreria especifica para la pantalla NOKIA 5110 LCD, de Adafruit[22].

Ahora, pondremos el siguiente codigo que es bastante sencillo de implementar:

f##include <SPI.h>
#kinclude <Adafruit_GFX.h>
f##include <Adafruit_PCD8544.h>

Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_PCD8544(12,37,30,24,23);

Lo R N
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7 |void setup() 3

8 Serial.begin(115200);

9 display.begin();

10 display.setContrast(50);
11
12 display.clearDisplay();

13 display.setTextSize(1);

14 display.setTextColor (BLACK);
15 display.setCursor(10,10);

16 display.println("CHOX_1=");
17 display.display();

18
19 display.clearDisplay();

20 display.setTextSize(1);

21 display.setTextColor (BLACK);
22 display.setCursoxr(10,10);

23 display.println(sample);

24 display.display();

25 |}

2 |void loop()+{
27

28 |}

Listing 4.1 — Cddigo para mostrar los valores de los ADC' en nuestra pantalla

En la fase inicial de este codigo, integraremos todas las bibliotecas requeridas para este proyecto. El
uso de SPLh facilitara la comunicacion a través del protocolo SPI. Las restantes bibliotecas, previamente
instaladas, son esenciales para asegurar el adecuado rendimiento de la pantalla LCD Nokia 5510.

Seguidamente inicializaremos la pantalla creando un objeto de Adafruit PCD8544, y definimos los pines
que hemos usado para la pantalla en nuestra ESP32 que en este caso son 12, 37, 30, 24, y 23, como hemos
visto anteriormente.

En la funcion setup(), estableceremos una velocidad de 115200 baudios e inicializaremos la pantalla LCD
con display.begin().

A continuacion, ajustaremos el contraste de la pantalla utilizando setContrast() en el objeto de Adafruit.
Se recomiendan valores de entre 50 y 60 para una mejor visién del texto en la pantalla.

Para mostrar texto en la pantalla LCD, primero limpiaremos el bufer con clearDisplay() en el objeto
Adafruit.

Luego, usaremos setTextSize() para establecer el tamano del texto. El tamafio predeterminado es 1.

Después, controlaremos el color del texto con setTextColor(). Si el fondo es oscuro, el texto sera blanco;
si el fondo es claro, el texto seré negro.

Utilizaremos setCursor() para indicar la posicion inicial del texto en los ejes x e y.

A continuacién, usaremos println() para mostrar el texto deseado en la pantalla OLED. Primero se
escribira el nombre del canal, definido en el main.cpp de las librerias de los convertidores analogico-digitales
(CS1238, y llamaremos a la funcion display() en el objeto de pantalla para mostrar el texto en la pantalla
LCD.

Haremos esto otra vez para mostrar después el valor numérico correspondiente a ese canal, varible definida
como "sample" en el codigo de los ADC.

Esto debemos implementarlo con cada uno de los canales de los CS1238, para poder visualizar todos los
valores.
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Chapter 5

Fabricaciéon, validacién, y resultado final.

5.1 Placas de pruebas

Cuando finalmente tenemos la PCB fabricada y los componentes que necesitamos, el siguiente paso
es soldar estos componentes en la placa. Es importante realizar esta tarea con cuidado y precision para
asegurarnos de que todos los componentes estén correctamente conectados y funcionando adecuadamente.

En el caso de que hayamos solicitado un pedido de PCB, es comiin que nos entreguen varias unidades.
En este escenario, es recomendable soldar solo los componentes dedicados a la alimentacién en la primera
placa. Esto nos permite realizar una prueba inicial para verificar si hay algtin problema con la alimentacién
y evitar danar los deméas componentes.

Soldar los componentes de alimentacién en la primera placa nos brinda la oportunidad de detectar
posibles errores o fallos antes de avanzar con el proceso de soldadura en las demés placas. Si encontramos
algtn problema en esta etapa, podemos corregirlo y evitar problemas futuros en las otras unidades.

El componente més dificil de soldar a mano es el doble mosfet (1) que esta en el protector de la bateria
de litio, por este motivo para esta placa de prueba no lo soldaremos, y conectaremos simplemente el plano
de masa con el polo negativo de la bateria.

A continuacion, reparamos en que tenemos un problema con el convertidor DC-DC step down que esta
en la alimentacion del sistema.

RN A— |

Figure 5.1 — Medidas tomadas en el punto de 8V 3 del circuito con el osciloscopio.
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Ya que al conectar la bateria, no se obtiene una tensiéon de salida de 3,3 voltios.

Nos da una tensién inferior a dos voltios, como si el divisor de tensiones calculado para el step down
estuviera mal.

Pero no es el caso, deberia darnos 3.3 voltios. Revisamos entonces que el circuito esté bien soldado, y
conectamos en lugar de la bateria una fuente de alimentacion.

El problema parece solucionarse préacticamente, ya que ahora con cuando damos méas de 3,5 voltios de la
fuente de alimentacién, y midiendo con el osciloscopio, obtenemos los 3.3 voltios que necesitamos.

5.2 Soldadura con stencil.

Como hemos visto que el ciruito de alimentcion del sistema correctamente, y ademas, los fallos anteriores
posiblemente se deban a errores humanos de soldadura, vamos a soldar otra placa con todos los componentes,
con el método de "Stencil" ya que al comprar la PCB con este fabricante nos da la opcién de pedir uno.

La soldadura stencil en una PCB es el proceso de aplicar pasta de soldadura en lugares designados de
una placa de circuito impreso utilizando una plantilla de acero inoxidable con aberturas laser. Esta plantilla,
también conocida como stencil, se utiliza para depositar de manera precisa y uniforme la pasta de soldadura
en la PCB, lo que facilita la colocaciéon de los componentes de montaje superficial. La soldadura stencil
reemplaza la soldadura manual de los componentes de montaje superficial, lo que ayuda a eliminar las
inconsistencias causadas por esta, como los errores que hemos tenido en la placa de prueba.

Para realizar la soldadura de esta forma, el primer paso es situar la PCB encuadrada justamente con la
plantilla stencil, es decir alineando los pads donde se tiene que soldar, con los orificios de la lamina de acero.

Figure 5.2 — PCB sujeta a la madera para alinearla con el stencil.

Para esto pegamos con cinta adhesiva la placa a la madera que trae el stencil, y probamos a encuadrarlas
hasta conseguirlo.
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Figure 5.3 — PCB ya encuadrada con el stencil.

Después de esto, con una espatula, extendemos la pasta de soldadura asegurandonos de que el la placa
no se mueva, y de que la pasta penetre en todos los orificios del stencil. Esta pasta es una mezcla de estano,
plata, y otros componentes.

Se retira el stencil con cuidado de no mover la pasta de soldadura, quedando todos los pads, de la capa
superior del sistema impregnados de esta, pero sin juntarse con los demas.

Figure 5.4 — PCB con la pasta de soldadura.

Colocamos ahora todos los componentes, con precision para no alterar la pasta de soldadura, y una vez
situados todos en sus respectivos lugares, calentamos la PCB en el horno del laboratorio, aproximadamente
unos 7 u 8 minutos, hasta que vemos que la pasta de soldadura se funde y toma un color brillante, como el
del estanio normal que usamos para soldar manualmente.

Podemos comprobar més tarde que todos los componentes se han soldado, en una lupa electronica hemos
visto el antes y el después de como se contrae la pasta de soldadura al hornearla.

Atn asi, se pueden producir errores, como en nuestro caso, el ya mencionado doble MOSFET, Q1, con un
empaquetado tipo TSSOP-8, es muy dificil de soldar a mano, y ain con el stencil se produce un cortocircuito
entre dos patillas del componente, como podemos ver en la esquina superior izquierda de la imagen 5.6a.

Para arreglarlo calentamos esa patilla con el soldador a mano hasta que conseguimos eliminar el contacto.

Para asegurarnos de que no hay maés errores de este tipo, comprobamos componente por componente la
conductividad entre los pads con el multimetro.
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(a) Componente U5 de nuestro circuito, con pasta (b) El mismo componente de nuestro circuito, con
de soldadura antes del horneado, visto con una lupa pasta de soldadura después del horneado, visto con
electronica. una lupa electrénica.

Figure 5.5

(a) Componente Q1 de nuestro circuito, con un error (b) El mismo componente de nuestro circuito,
tras el horneado, visto con una lupa electrénica. habiendo quitado el cortocircuito a mano, visto con
una lupa electrénica.

Figure 5.6

5.3 Resultado final

Finalmente vemos que no hay mas errores asi, y soldamos los componentes de la parte trasera, y los que
van anclados "Through-Hole", ya que en estos no se podria poner la pasta de soldadura porque caeria, al
ser los pads de estos un agujero.

Nuestra PCB quedaria entonces con el siguiente aspecto.

Anclamos la PCB a la carcasa disenada anteriormente, fabricada mediante impresion 3D, con los tornillos
M3, mencionados anteriormente en el diseno mecanico, en los orificios hechos para ellos.

Para poder anclar la pantalla en la superficie de la carcasa de nuestro dispositivo, no la soldamos
directamente a los pines en la PCB, si no que soldamos un conector macho a unos cables terminados en
conector hembra, en los que se ensamblara la pantalla NOKIA 5110 LCD.
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Wi

(a) Vision frontal de nuestra PCB.

Figure 5.7

Figure 5.8 — PCB anclada a la base de la carcasa.

Finalmente, junto con la carcasa exterior cerrada, el aspecto de nuestro dispositivo seria el siguiente.
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Figure 5.9 — Dispositivo medidor de campos magnéticos, resultado final.
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Chapter 6

Perspectivas futuras de desarrollo del
proyecto y Conclusion.

6.1 Perspectivas futuras de desarrollo del proyecto

En el futuro, se podria realizar una mejora significativa en el software del dispositivo para incluir entornos
graficos méas complejos y una mayor variedad de representaciones de las medidas. Por ejemplo, se podria
implementar una base de datos que permita visualizar las evoluciones temporales del cambio de un campo
magnético. Ademas, con estas mejoras se podria incorporar el uso del rotary encoder ya instalado en el
funcionamiento del dispositivo para aumentar la interaccion del usuario con el medidor de campos magnéticos.

Para llevar a cabo estas mejoras, también seria recomendable considerar la incorporaciéon de una pantalla
més sofisticada que admita software més complejo. Si bien esto podria aumentar la complejidad en la
configuracion del dispositivo, asi como en el diseno y el coste del mismo, significaria un gran avance en
términos de calidad y funcionalidad.

En cuanto al diseno del dispositivo en si, se podrian explorar diferentes posibilidades para mejorar su
apariencia y ergonomia. Por ejemplo, se podria optar por un diseno de carcasa externa con unas formas mas
circulares y menos esquinas, lo que resultaria en un dispositivo mas comodo y ergondémico para el usuario
final, aunque requeriria un diseno mas complejo y una fabricacion con mayor exactitud.

Se entiende con lo dicho anteriormente, que con futuras mejoras tanto en el software como en el diseno
del dispositivo, se podrian lograr avances significativos en términos de funcionalidad, calidad y experiencia
del usuario. Aunque es importante considerar las implicaciones en cuanto a la complejidad de
configuracion, el diseno y el precio, estas mejoras podrian marcar una gran diferencia en calidad del
producto y la competitividad del dispositivo. .

6.2 Conclusion

Durante el desarrollo de mi proyecto, he tenido la oportunidad de disenar un medidor de campos
magnéticos utilizando el ESP32 y el sistema operativo en tiempo real (RTOS). Esta experiencia me ha
brindado un profundo conocimiento sobre el diseno electrénico y cémo funciona una empresa en este sector.
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Considero que es de vital importancia adquirir habilidades en el diseno de circuitos, como el uso del
programa Altium Designer, ya que es ampliamente utilizado en la industria electronica. Gracias a esta
herramienta, he podido crear disefios de circuitos como lo haria estando en una empresa. Ademas, he
aprendido a establecer una comunicacién efectiva entre los diferentes componentes de un circuito,
permitiéndoles trabajar en tiempo real con un microcontrolador para lograr un funcionamiento 6ptimo.

Asimismo, en este trabajo se ha profundizado sobre los magnetémetros fluxgate y su amplio espectro de
aplicaciones en la electrénica, asi como en los campos de la ingenieria mecanica, militar y aeroespacial.

Este trabajo de fin de grado resume mis anos de carrera y resume bastantes de los conocimientos que he
aprendido, no solo en la carrera sino sino también en la vida, como son el esfuerzo, la constancia, y no dar
nada por sentado. Ademaés, debo destacar el gran aprendizaje que he obtenido en los tltimos meses bajo la
guia de Andrés, mi tutor, y el equipo de GRANASAT, quienes me han ayudado mucho.

Llega para mi, el tan ansiado momento de terminar la carrera, y convertirme en ingeniero, sin embargo,
espero no dejar de aprender nunca. .

Rafael Mora Molina
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https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/nokia-5110-3310-monochrome-lcd.pdf
https://megatronica.cc/producto/pantalla-lcd-tft-de-2-8-ili9341-320x240-arduino/
https://megatronica.cc/producto/pantalla-lcd-tft-de-2-8-ili9341-320x240-arduino/
https://www.xataka.com/videojuegos/especial-controles-de-videojuegos-joystick
https://www.firgelliauto.com/es/blogs/news/tagged/rotary-actuators
https://www.firgelliauto.com/es/blogs/news/tagged/rotary-actuators
https://www.bourns.com/docs/product-datasheets/pec11h.pdf
https://www.bourns.com/docs/product-datasheets/pec11h.pdf
https://www.alphawire.com/Products/cable/xtra-guard-performance-cable/xtra-guard-2/25462
https://www.alphawire.com/Products/cable/xtra-guard-performance-cable/xtra-guard-2/25462
https://www.3m.com/3M/en_US/p/d/b00039365/
https://www.3m.com/3M/en_US/p/d/b00039365/
https://github.com/ayberkozgur/jlcpcb-design-rules-stackups
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/tekhne/article/view/10439
https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/
https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/
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USB DATA Power
—_— ADC Interface
USBPORT BATTERY AND CURRENT SENSE scCL us
USB_port VUSB battery_and_current_sense SDA
Female USB-B port, EMI filtering and External power rail. 5V Charger Li-lon and discharge SCLK_ 1,2,3 3v3 3ADC CS1238
ESD protection with USBLC6-2SC6 current sense DIN 1,23 3V3 3_Analogic-Digital_Converters
Convert analogic fluxgate data to
‘ L2 ] L BAT CHRG digital and send it to ESP32
% ol 4 £ ¥ BAT_STBY ) "
& Sl RIE NN
5 S SN
3 SYSTEM_POWER_RAILS X% N
ES power_rails 5v | "
g DCDC converter from VBAT+ to 3V3 Mag 651 Fluxgate Connectors from Magnetometer
z DCDC converter from VBAT+ to 5V ENABLE DCDC Hirose-DF11-12DP-2DSA(01)
%] Connectors supply a negative and
= ] positive output in X, Y and Z
3v3 l
UART bus Main system power
TXD —
MCU AUTO PROGRAMMING
CH340C USB to UART conversion and SRXD Egggg'\,(ﬂngOM'&D ey
IDITIRY RS o e il e GPIO0 2-core microcontroller module with
ENABLE MCU wireless (BT & Wi-Fi) capabilities MAGNETOMETER
ESP32 programming signals Mag_651
Low power unpackaged three-axis
field magnetic sensor
GPIO2
LCD NOKIA5110 GPI015
LCD_NOKIA5110.SchDoc GPIO27 User Interface
LCD Display with PWM to GPI023
control backlight intensity GPIO18
BUTTONS
buttons

Multidirection "thumb" button. Reset,
boot mode & power-up button circuitry

POWER SW_HOLD ;C\l’m;%g‘:m" Siogels
POWER SW _USER -
SW_cw
ENABLE _MCU SW oW
BOOT -
DESiQ"e"SSigna‘“’e Sheettitle: System blocks organization and connections Supervisor:

System blocks organization and connections 3 Y ————

Dpto. Electrénica y Tecnologif

de Comp
The project's global block diagram. Arrows show how modules are interconnected and include net names. SRR ) Desginer: Rafael MoraMolina University of Granada

= ] o . C/ Fuente Nueva, s/n, 18001
Next;weiwill see each blockindetail. Date: 09/11/2023| Revision: 0.7 Sheet2 of 10 | Granada, Granada, Spain
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ENABLE_MCU

ESP32-WROOM-32D MCU

They are marked on the legend
below.

ASome ESP32's pins behave in a
way that prevent using them freely.

[ POWER_SW_USER
SDA
[ ROTARY_SW_CCW
| ROTARY_SW_CW
[ ROTARY_SW_PUSH

3v3
MCU1
1 N 32
> GND GND 37
3 3v3 I Strapping pins (boot parameters selection) GPIO23/VSPID/HS1_STROBE > 5
7 EN T DT GPI022/VSPIWP/UORTS/EMAC_TXD1 “5
>%51> SENSOR_VP/GPIO36/ADC1_CHO/RTC_GPIO0 I [USAGE NOT RECOMENDED] TXDO/GPI01/UOTXD/CLK_OUT3/EMAC_RXD2 D = 7
<851 SENSOR_VN/GPIO39/ADCI_CH3/RTC_GPIO3 CopmwROOM0 RXDO/GPIO3/UORXD/CLK_OUT2 <k
7 GPIO34/ADC1_CH6/RTC_GPIO4 N ADC2 peripheal unusable if Wi-Fi is ON GPIO21/VSPIHD/EMAC_TC_EN >
8 GPIO35/ADC1_CH7/RTC_GPIO5 NC —:&

)

SCL
DC _LCD |

SCLK_1 3V3 }

GPIO32/XTAL_32K_P/ADC1_CH4/TOUCH9/RTC_GPIO9
GPIO33/XTAL_32K_N/ADC1_CH5/TOUCHS8/RTC_GPIO8
GPIO25/DAC_1/ADC2_CH8/RTC_GPIO6/EMAC_RXDO
GPIO26/DAC_2/ADC2_CH9/RTC_GPIO7/EMAC_RXD1
GPI027/ADC2_CH7/TOUCH7/RTC_GPIO17/EMAC_RX_DV

|:| Outputs PWM/debug info at boot

GPIO19/VSPIQ/UOCTS/EMAC_TXDO
GPIO18/VSPICLK/HS1_DATA7
GPIO5/VSPICSO/HS1_DATA6/EMAC_RX_CLK

GPIO17/HS1_DATAS5/U2TXD/EMAC_CLK_OUT_180

GPIO16/HS1_DATA4/U2RXD/EMAC_CLK_OUT

GPIO14/ADC2_CH6/TOUCH6/RTC_G PIO16/MTMS/HSPI CLK/HS2_CLK/SD_CLK/ERIRAXDZ2_CHO/TOUCHO/RT_GPIO10/HSPIHD/HS2_DATA1/SD_DATA1/EMAC_TX_ER
GPIO12/ADC2_CH5/TOUCH5/RTC_GPIO15/MTDI/HSPIQ/HS2_DATA2/SD_DATA2/EMAC_TXD3

DIN_3 3V3
SCLK_2 3V3 }

Tl
\O/\OO) (2} (A)%N

GND

SHD/SD2/GPIO9/SD_DATA2/SPIHD/HS1_DATA2/U1RXD
SWP/SD3/GPIO10/SD_DATA3/SPIWP/HS1_DATA3/UITXD
SCS/CMD/GPI011/SD_CMD/SPICS0/HS1_CMD/U1RTS

GPIO0/ADC2_CH1/TOUCH1/RTC_GPIO11/CLK_OUT1/EMAC_TX_CLK
GPIO2/ADC2_CH2/TOUCH2/RTC_GPIO12/HSPIWP/HS2_DATA0/SD_DATAO
GPIO13/ADC2_CH4/TOUCH4/RTC_GPIO14/MTCK/HSPID/HS2_DATA3/SD_O2HISBIEMAC2REHER OUCH3/MTDO/HSPICSO/RTC_GPIO13/HS2_CMD/SD_CMD/EMAC_RXD3
SDI/SD1/GPIO8/SD_DATA1/SPID/HS1_DATA1/U2CTS
SDO/SDO0/GPIO7/SD_DATAO0/SPIQ/HS1_DATAO/U2RTS
SCK/CLK/GPI06/SD_CLK/SPICLK/HS1_CLK/U1CTS

[ DIN_LCD

I POWER_SW_HOLD
I RXD

TXD |

DIN 2 3Vv3

Ve

BCKLIGHT_LCD

CLK_LCD

ESP32-WROOM-32D

Real model:

Footprint:

[98] BN (6] [e3] BN] [o¢] [¥e] [a] [23

SCLK 3 3V3

ESP32-WROOM-32D MCU, Wi-Fi+Bluetooth

This module integrates an ESP32-DOWD chip, a 240 MHz, dual-core processor with Wi-Fi and Bluetooth.

This is its hardware configuration and 1/O pins.

Supervisor:

Sr. Andrés Roldan Aranda
Dpto. Electrénica y Tecnologif
de Computadores

University of Granada
C/ Fuente Nueva, s/n, 18001

= Sheettitle: ESP32-WROOM-32D MCU, Wi-Fi + Bluetooth module.
‘ﬂ > Projecttite: TFG_PROJECT.PrjPch
SupsisoSSionanss Desginer: Rafael MoraMolina
Date: 09/11/2023| Revision: 0.7 Sheet 3 of 10
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“VMEAS isth
isthe
battery voltage after il - [ Width Constraint [Pref Width =30mil Min Width = 20mil Max Width = 30mil
PEIEDISES 3.3 Vrail: main system power i [ 2 R
TEEEV R The green LED to see the power rail is
working correctly, works at 2.4 V aprox,
n R VMEAS T e so we need to put a 100 ohms resistor.
Typical Application Circuit. [AP3429/A i ava .
datasheet, page 2] We modify the | U1 =4 |
resistors of the circuit to obtain 3.3V. i 4 3 L1 i
i VIN LX —— Y Y'Y ’ i
i 2.2uH 1 i Real model:
. T L g x| R2
Resistors are adjusted as a voltage ENABLE_DCDC EN NR4018T2R2M—T— 5
i 27pF 5% 100
divider. 3.3V are needed at the converter 4x4x1.8mm " 1 . 5
dth 06 5% 10V 0603 C2 ——C3 —_——C4 5%
e W e e e © 2|4 5 0805 100mw | 22uF 22UF 100nF 0805
\SIBng_—Vz_/cgu-lltq l(R JRTER?) EN_DCDC | @ 7= 20%10V | 20%10V | 10%25v | 1/8W
Resistor values must be high (kOhms) in 'Ar\g(?’DATZ-gsK{sTgTG-zls.s) - 0805 0805 os0s |
order to maintain a low power Buck converter 2A 33K — — — ¢ Y0805
consumption on the feedback circuit. = 5% GND GND GND GREEN
GND 0603
100mw =
= GND
GND
Width Constraint [Pref Width =30mil Min Width =20mil Max Width = 30mil]
r~- -~ -~ -~"~"~"~"~""~*""*""*>"*>"*""*>"*""*>"*"*“"*"*""*""*"*""*""*"*"*"*"*"*"T"”~ ‘"~~~ ;T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT I
1/ I
I I
i VMEAS i =
BOVER | | The magnetometer MAG651 works in arange of 3.5V-15V and
| | 2.3-2.8mA maximum, so the 5V and the 150-200 mA maximum current
i 5V i provided by the TPS61222DCKR will be enough to power the MAG651
i U2 i
I I
S - i ENABLE_DCDC EN VOUT 2 o 7 i Supply voltage 3.5V to 15V
Simplified Schematic. ‘ I FB i Current consumption <2.3mA in typical Earth's field; 2.8mA max.
[TPS61222DCKRMdatasheet, page 1] ! VIN R4 !
! L2 00K cs c6 !
! L 200 10UF 100nF !
i LQM2HPN4R7MGCL 2 gggiw 10% 25V 10% 25V i
—_—C7 0805 0805
10uF TPS61222DCKR — —
Lol R5 GﬁD GﬁD
0805 =
i Realmodel: = éOKA) Resistors are adjusted as a voltage
— GND 0603 divider. 5V are needed at the converter
GND 100mwW output, and there are 0.5V atV_FB.
V_FB=V_out- (R2)/(R1+R2)
R6 Obtained,R2=0.111-R1
10K
| 5% |
! 0603 i
| 100mwW i
! — !
D] eND_
Designer's signature Sheettitle: Powerrails Supervisor:
POWGr raiIS /@5 Sr. Andrés Roldan Aranda
h Projecttitle: TFG_PROJECT.PrjPcb Dpto. Electronica y Tecnologif
- - de Computadores
Battery DC/DC step-down converter for 3.3V and DC/DC step-up converter for 5V. SUBSISCHER RIS Desginer: Rafael MoraMolina University of Granada
. . . C/ Fuente Nueva, s/n, 18001
3V3is the main system power and 5V is the magnetometer MAG-651 power. Date: 09/11/2023| Revision: 0.7 Sheet4 of 10 B G St
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: |

Battery output current sense and voltage monitor.

AWe have a EEMB 524261 Li-Po

storage.

Width Constraint [Pref Width = 30mil

All current flowing through the
battery also flows through the
sensor. When itis positive it
means that the battery is
discharging and when itis
negative it means thatitis
charging. INA219 also tells us
the voltage of the battery.

In this way, by software we can
control the energy that the
battery receives and supplies,
with a BMS (Battery Monitoring
System).

Min Width = 20mil

) I
| BAT+ - VMEAS | 3Vv3

battery with a nominal voltage of | Q Q | o

3.7V and 1500 mAh of rated 3 05R 3

capaC|ty. } 1% }
! 1206 i
I I W I

Real model: i | %2, DR —
BAT+ — | U3 RS R9
I I
i | | g VIN+ VIN- 6D ‘110/1 K ‘110/1 K
—— | —=cs ! Vs MEASY 0603 0603
—|: 1 10uF 1 2 a 100mwW 100mwW
- i 10% 25V | T 3
| | Al SDA SDA
I I
BAT- — ooe 3 6 GND SCL scL
BAT1 | | INA219AIDR
i i Currentsense Real model:
A -
The purpose of the capacitor C8is i i = SOICE
towork as a temporary energy i BAT- i GND

I I

@ POWER Width Constraint [Pref Width =30mil Min Width =20mil Max Width = 30mil]

N
The value of R7 is selected
based on the INA219’s
specifications and a compromise
between voltage readability and
dissipated power. We can
measure up to 0.32V between
the VIN+and VIN- pins. So, by
choosing Rsense=0.2Q, the
maximum detectable currentis:
Imax=0.32/0.2=1.6A.

Max Width = 30mil]

————————————————— Y POWER Cp
R ® Lithium battery protector _
? i | | The DWO1A is the protection circuit
. . = || itself, and cuts the low-side of the
I_Ithlum battery Charger . . . | VMEAS || battery if it detects an overcharge
Charging status indicator | ©C)or aover-discharge (0DC).
I I
g R10 i
I I
VA YA AThis device will get VUSB | 100 | Real model:
hot, and has a i 5% !
Us thermal pad to i U4 0805 i
dissipateto PCB I 1 5 1/8W |
+— vee BAT —> - - 3 OO CC . 3
CE i 2 4 — |
CHRG —&—( BAT CHRG LD STDBY | ES WD | 100nF !
STDBY BAT_STDBY - | 3 OC GND 6 10% 25V i
2 66 ! 0805 !
3 PROG | 0805 i DWO1A i
GND TEMP | RED i R11 Bat protection i
TP4056 ZRzlg’ | éﬁjo SOLZ58 EAL | "The Si6968BEDQ s the IC that
Li-Po/Li-lon charger R14 5% ' $ 0603 I | contains two NMOS which are the
SOP-8 1.2K 0603 100mW switch to connect BAT- and GND
N1k Q1% m together (and allow the circuit to b
Real model: = 100mW o1 ogether (and allow the circuit to be
’ The Battery NTC 0603 [ 0603 1 s powered up).
Thermistor is used 100mw BAT_CHRG _ —— D12 D12 ——
1 to control the GﬁD 4 5
L ¢ — temperature. == == BAT _STDBY Gl —||<1— —l>||— G2 Realmodel:
GND GND GND 2 — ! 7
7~ 3 S1 S2 5
Resistor in PROG regulates the S1 S2 \
maximum battery charging current. A N
At2 kOhm, this is 580 mA. At 1 1 R 1
kOhm, itis > 1 A. Change i TSSOP.8 i
according to battery capacity. i - A4 i
i 1 -
[TP4056 english datasheet, page 3 L 0 BAT- !
Designerssionatus Sheettitle: Battery and charging circuitry for Li-lon Supervisor:
Battery and charging circuitry for Li-lon 3
y g g y Projecttitle: TFG_PROJECT.PrjPcb Dpto. Electrénica y Tecnologih
de Computadores
Battery output current sense and voltage monitor. Lithium battery charger IC, two charge state leds indicator | Supervisors signature Desginer: Rafael MoraMolina University of Granada
- P C/ Fuente Nueva, s/n, 18001
and ESD protection for the lithium battery. Date: 09/11/2023| Revision: 0.7 Sheet5 of 10 Granada, Granada, Spain
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USB FILTERS

Width Constraint [Pref Width =30mil Min Width =20mil Max Width = 30mil]
P R

1, I
| i Real model:
| VEE ca1 Vs 1 “The CH340C is an USB bus
i I i conversion chip which can translate
= -
In this case we have used a i 4] g/DUSB i 3v3 \fII'iC(J:I:_\lIJe?SBaZ.OtO WRremd
USB-B-S-X-X-TH port, whichis i 60R @ 100MHz - | UART, universal asynchronous
more robust and durable than mini | 40mR, 3A, 25% C10 i receivér—transmitte?/ is one of the
USB or micro USB ports, as well as g 0805 ——100nF | TSR UEE] device—toldevice
more versatile, as it can be used to I -2508056007Y3 10% 25V : cl1 communication profocols
connect awide variety of devices. ‘ 0805 100nF p .
1 10% 25V
- 0805
GND
GND ué Real model:
n ur vee  po 3
1 5 V3 RXD 5 RXD
VCC <,,§_ DN == —— VBU ESDDP <= 5 R232 i
D- [Esp DN == 6 U+ RTS
3 D P ] 1 6 ESD D N 6 = 3
Real model: D+ =7 | 37 "0l +—¢ o1 —— uD- DIR 33
: GND 1102 1102 7 DCD it ENABLE_MCU
s 2 ZS Z& J 5] NS R 5
SHIELD ié GND =2 nc DSR -
SHIELD USBLC6-25C6 t GND CTS — ® 357002
JEEREESEEL EggZPs‘rgtction g:gigg q “This circuit allows a computer to the
— — — USB to UART ESP32 via USB so it can be
GﬁD GﬁD GﬁD SOP-16 reprogrammed. This is possible by
sending RTS and DTR signals with
adetermined timing so the device
Q3 enters an alternative boot mode.
Realmodel: | 2N7002
AThe integrated electrostatic ATo avoid using a lot of inductors Q GPIO0
discharge protection circuit (ESD) and fuse elements, we have used a
should be as close as possible to USBLC6-2SC6 filter to protect the
the USB connector to avoid board. : :
damaging any other circuitry. Circuit truth table
DTR RTS ENABLE_MCU GPIOO
0 0 1 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1
*(DTR, RTS active low)
Designer's 5‘91’?‘“’9 Sheettitle: USB connector, ESD protectionand USB to UART Supervisor:
H s Sr. Andrés Roldan Aranda
USB connector, ESD protection and USB to UART /% e B e
- - de Computadores
USB is used as a programming interface, as well as a power source for the charging circuit. It needs to have | Supervisors signature Desginer: Rafael MoraMolina University of Granada
g q q q a C/ Fuente Nueva, s/n, 18001
a protection circuit (ESD), like the USBLC6-2SC6. Also we use the CH340C for USB to UART conversion. Date: 09/11/2023| Revision: 0.7 Sheet6 of 10 B G St
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1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Boot mode selection (debug)
Reset 3
3Vv3
R15
10K R16
5% 10K
0603 5%
100mw 0603
[ ENABLE_MCU |} , 10omw
I 1 1
4 RST c12 c13 )
100nF 1UF -I BT cl4
10% 25V 10% 25V 100nF
0805 0805 10% 25V
— = = 0805
GND GND GND = =
Realmodel: GND GND

AWhen the button is not pressed, the voltage
on the PMOS gate is BAT+; and the PMOS
is off.

When the button is pressed, the voltage on
the gate is GND, and the PMOS is turned
on, allowing the voltage on the anode of the
diode torise and activating
ENABLE_DCDC (enabling the DCDC
converter).

This powers up the system and powers the
ESP32, which starts up after the button has
been pressed for a few seconds and

activates the POWER_SW_HOLD pin. The

POWER UP BUTTON

VMEAS

R17
100K
5%
0603
100mw

POWER_ON button can now be rel d.

POWER_SW_USER
©

PW_USER
USER

%-IPWR

Q4
|- BSS84AK
|L}P—Ch
SOT23
D4 D5
™ K1 POWER _SW_HOLD
1N4148W 1N4148W
SOD123 SOD123
R18 Vt=0.7V R19 Vt=0.7V
C16 100K Vr=100V 100K Vr=100V
100nF 5% 5%
10% 25V 0603 0603
0805 100mwW 100mwW
GND GND

()

ENABLE_DCDC

A
The system will stay on until a shutdown
signal is sent by software or by pressing
the button again.

The ESP32 will save all data and prepare
for shutdown. As a last step,
POWER_SW_HOLD s setLOW and the
system shuts down completely.

4

Multidirection rotary button (Ul navigation)

A
The three pins from ESP32
connected to the rotary encoder
have internal Pull-Up Resistor, so
we don't need to put them here.

S3
1] A —
ROTARY_SW_CCW P —Sw2
ROTARY_SW_PUSH © —{ @ -I?_
ROTARY_SW_CW SW1
|_3‘ B — S«
nn
[ ]
——C15
100nF PEC11H J<J<
10% 25V Vertical mount
0805
GND GND

A
Vertical device, multi-directional /
muti-function rotary encoder button.
Typical rotary encoder connection
with 10K resistor.

Real model:

—

(9]
Zh
lw)

Buttons

Boot mode selection and reset buttons are meant for debugging, and will not be accesible to the end user.

The power-up button and the "thumb" button are meant to be part of the User Interface.

Designer's signature

TR

Sheettitle:

Buttons

Supervisor:

Projecttitle:

TFEG_PROJECT.PrjPcb
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ADC Interface

Realmodel:

R20 R21
c17 OR C18 OR C19
{{ 0603 {{ 0603 {{
1uF J_— 1uF J_— 1uF
10% 25V = 10% 25V = 10%25vV | —
0805 CND 0805 ChD 0805 GND
c20 c21 c22
1 1 1
] ] ]
100nF J__ 100nF J__ 100nF J__
10% 25V = ADC 1 10% 25V <t ADC 2 10% 25V < ADC 3
0805 GND - 0805 GND ~ 0805 GND -
3v3 3v3 3v3
L 1! voo NC 2 L L] vop NC 12 L L vop NC 12
DRDY/DOUT =< DIN_1 _3V3 DRDY/DOUT =< DIN_2 3V3 DRDY/DOUT |==<_ DIN_3 3V3
SCLK 1 3v3 —e—23:{ scLk SCLK 2 3v3 +e—23:{ scLk SCLK 3.3V3 Lt scLk
5 GND > GND > GND
>~ REFOUT %< REFOUT <= REFOUT
55 NS 1571 NC NC
<= NC > NC NC
—g AINL() —g AINLQ) AIN1()
+Y 1 MAG ——55 AINL(¥) +X_2_MAG —1—5= AINL(+) +Z_2_MAG AIN1(+)
XL MAG ——= AIN2(+) +Z 1 MAG —1—¢= AIN2(+) +Y_2_MAG AIN2(+)
——{ AIN2(-) —=o1 AIN2(-) AIN2(-)
3v3 3V3 3v3
T 3. reFIN T 3. reFIN T 3. REFIN
L NS L f GnD L GND
ADC_CS1238 L4 ADC_CS1238 ADC_CS1238
S c23 c24
1 1
I I 1 = ] “We have 3CS1238 Analog-to-Digital
100nF 100nF The voltages of the 100nF Converters, to convert the outputs of
10% 25V 10% 25V analogue outputs of the 10% 25V the connectorsto X, Y, Z. These have
0805 0805 magnetometer X,Y,Z 0805 a SCLK input, and a bidirectional
are +3V (balanced DRDY*/DOUT, connected to the
C26 c27 differential, each output c28 ESP32.
1 Il 0.15Vt03.15V, 1.65V at 1
] ] zero-field). 1]
1uF 1uF 1uF
10% 25V 10% 25V 10% 25V
0805 0805 0805
GND GND GND GND GND GND GND GND GND

ADC Interface

There are three Analogic-Digital Converters CS1238 to convert the data from the magnetometerin X, Y, Z.
If needed, it can works with two magnetometers also.

Designer's signature

Sheettitle: ADC Interface
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A — ,
Projecttitle: TFG_PROJECT.PrjPcb
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Magnetometer MAG 651

J2
141
+X_ 1 MAG 3 2
-X_1_MAG 2 3
4
TY_1_MAG 215
-Y_1_MAG 7 6
7
5v +Z 1 _MAG g 8
i -Z_1_MAG 9
T 0| 7o
CONNECTOR hirose df11-10dp-2dsa(01)
CHD AAlthough we only need
B one connector to use
1 one Magnetometer, we
5 1 will put two in our
+X_2_MAG 3 2 device in order to be
-X_2_MAG 2 3 able to use two Mag
5 4 651, if necessary.
+Y_2_MAG 5 5
-Y_2_MAG 7 6
7
sv 2 +Z_2_MAG S8
-Z_2_MAG 9
T 0] 7,
CONNECTOR hirose df11-10dp-2dsa(01)
GND
Realmodel: CONNECTOR:
“Both HIROSE DF11-10DP-2DSA[01)
Hirose-DF11-10DP-2DSA(0 55
1) connectors are .
assembled tothe e N

Magnetometer giving a
positive and negative output
inX,Y,Z.

A
\le

Number of axes

A
The Mag651 is a sensor consisting of
acluster of three feedback stabilised,
fluxgate sensors arranged along X, Y
and Z axes. Each axis provides a
highly linear magnetic response with
low hysteresis, and low crosstalk
between axes.

Specifications

Three

Polarity +ve non-inverting output when pointing North
Measuring range +60uT

Bandwidth |-3dB| 230Hz

Measurement noisa floor >10 1o 20pTrmsfHz at TH2
5caling | 5omviuT

Scaling temperature coefficient 100ppm/°C

Start-up time 150ms

Warm-up time 15 mins

Offset [in zero field) +100nT

Offsel temperature coefficiant InT/oG

.Scalmq error +0.5% at DG

Orthogonality error

<°

Linearity arror

0.0033% (least squares (i)

Frequency response = 5% deviation from 0C]

DC - 5Hz

Hysleresis

Excitation breakthrough

<2nT at 1z full scale fwhen powered]
<10mV pk-pk at 4.094kHz typical

MTBF ~21 years per MIL-217F-2(GB|
Designerssionatus Sheettitle: Magnetometer Mag 651 Supervisor:
Maanetometer Maqg 651 R Sr. Andrés Roldan Aranda
g g r' Projecttitle: TFG_PROJECT.PrjPcb Dpto. Electrénica y Tecnologif
de Computad

The low-power unpackaged three-axis magnetic field sensor Mag651, uses an Hirose-DF11-10DP-2DSA(01),| Supervisors signature Desginer: Rafael MoraMolina University of Granada
Therefore, we have two 10-pin Hirose female connectors, in case it is necessary to use two magnetometers e i S
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LCD PCD8544 NOKIA 5110

Realmodel:

A
The dimensions of the LCD of the
Nokia 5110 are 45x45mm, and it has
aresolution of 48x84 pixels.
It works with the driver PCD8544 at

2.7-3.3V.
A
Tovisualize the measurements taken
by the magnetometer, we will use the
LCD screen of the Nokia 5110 mobile
phone. To control the backlight of this, LCD1
we will connect the LIGHT pin to a low
Efgsps 3flzlter, and to a PWM output of the RST LCD ;L RST
. CE_LCD = CE
DC_LCD Z DC
DIN_LCD DIN
A CLK_LCD > L Clk
R22 L 81 vee
[ BCKLIGHT_LCD 7 3 LIGHT
220 GND
5%
gggiw C29 Nokia 5110 LCD module
100nF
10% 25V —
0805 GND
GND

GND test points

GND1 GND2

N

(0]
lw]
@
Z
O

LCD NOKIA 5110 Connection

To visualize the measurements taken by the magnetometer, we use the LCD PCD8544 of NOKIA 5110.

It is possible to control the backlight intensity with the PWM of the ESP32 pin.

Designer's signature

e

Sheettitle: LCD NOKIA5110 Connection

Projecttitle: TFG_PROJECT.PrjPcb

Supervisor:
Sr. Andrés Roldan Aranda
Dpto. Electrénica y Tecnologil

de Comy

Supervisor's signature

Desginer: Rafael MoraMolina

Date: 09/11/2023( Revision: 0.7 Sheet 10 of 10

University of Granada
C/ Fuente Nueva, s/n, 18001
Granada, Granada, Spain
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