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RESUMEN

ABSTRACT

The current thesis pretends to detail, step by step, the design, manufacturing and testing
process of a Single Board Computer (SBC) based on OEM" hardware. The schematic of the
electronic module which is going to be implemented focuses on the R7FS124773A01CFM
MCU?, of the Renesas S-124 series. Throughout the process, the company Embeblue supports
it in diferent ways, such as manufacturing the module.

Firstly, the documentation and the inner functioning (power supply, ports, oscillators...) of the
MCU are studied, since it will affect the hardware which will surround it. Besides, its basic
programming concepts will be revised too. To perform these tasks, the Renesas DK-S124 board
is used. This board is designed from the same MCU so it is a useful support for studying its
schematics and for testing firmware.

The next step is the design of the electronic circuit schematics and their translation to a final
Printed Circuit Board (PCB) using the DesignSpark PCB software. This hardware design will start
from the MCU and the basic electronics it requires for its operation. Nevertheless, it is not just
limited to this block, since for its integration in a functional card it needs additional electronics
which assures an appropriate power supply. Besides, a block for USB data entry is added.

As for the electronics’ PCB design, a special methodology is followed, designing separately (on
different projects) the functional PCB blocks which have been mentioned. Later, they must be
“assembled”, step which is performed by Embeblue. One of the purposes of the thesis is to
highlight the advantages of this PCB design philosophy.

The final target, once the board is manufactured, is checking its good operation by
programming basic firmware.

KEYWORDS

e PCB design
e Microcontroller Unit (MCU)
e Single Board Computer (SBC)

! Original Equipment Manufacturer

2 Microcontroller Unit
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RESUMEN

El presente proyecto pretende detallar paso por paso el disefio, fabricacién y verificacién de
una placa computadora basada en hardware OEM®. El esquema de la tarjeta electrénica a
implementar se centra en el microcontrolador R7FS124773A01CFM, de la serie S-124 de
Renesas. A lo largo del proceso se cuenta con el apoyo de la empresa Embeblue, que, entre
otras cosas, se encarga de la fabricacidon del médulo.

Primeramente, se estudia la documentacidn y funcionamiento interno del microcontrolador
(alimentacion, puertos, osciladores...) que afectaran al hardware que le rodeard, asi como las
nociones bdsicas para su programacion mediante el entorno e2 studio. Para esta tarea se
dispone de la ayuda de la placa de desarrollo DK-S124, disenada a partir del mismo
microcontrolador, por lo que sirve de apoyo a la hora de basarse en algunas partes de sus
esquemadticos y para realizar pruebas de firmware.

El siguiente paso es la preparacion de los esquematicos del circuito electrénico y su posterior
traduccién a un circuito impreso final mediante el software DesignSpark PCB. El hardware a
disefar partird del microcontrolador vy la electrénica basica que este requiere para su
funcionamiento. Sin embargo, no se limita solamente a este bloque, ya que para su integracion
en una tarjeta funcional necesita de otro que asegure su correcta alimentacion. Ademas, se
decide anadir un bloque para la entrada de datos USB.

En el disefio PCB de esta electrénica se sigue una metodologia especial, disefiando por
separado los circuitos impresos de los bloques funcionales mencionados para su posterior
“ensamblado” en el médulo final. Este ensamblado es llevado a cabo por Embeblue. Uno de los
objetivos del proyecto es destacar las ventajas de esta filosofia de disefio PCB*.

El objetivo final, una vez fabricada la placa, es la verificacidn del correcto funcionamiento de
esta mediante firmware basico.

PALABRAS CLAVE

e Diseiio PCB
e Microcontrolador
e Placa computadora

3 Original Equipment Manufacturer
* printed Circuit Board
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1. Introduccion

1.1. Objetivo del proyecto

La idea de partida de este proyecto surgié del contacto con la empresa navarra Embeblue, que
fue la que planted los objetivos expuestos en este apartado. Embeblue se dedica al desarrollo
de dispositivos electrdnicos para el Internet de las Cosas, asi como soluciones adaptadas a
clientes para la produccién de prototipos funcionales y preseries.

El objetivo principal del proyecto es profundizar en el proceso de desarrollo de un mddulo
electronico funcional partiendo de un microcontrolador especifico. Para ello se disefiara y
testeard una placa con unas caracteristicas que se irdn describiendo, partiendo del
microcontrolador R7FS124773A01CFM, de la serie S-124 de Renesas. Este microcontrolador
pertenece a la plataforma Synergy, la cual esta siendo actualmente desarrollada e impulsada
por Renesas Electronics.

En cuanto a la funcionalidad del médulo a disefiar, se pretende conseguir una placa con el
hardware necesario para posibilitar el trabajo con el citado microcontrolador, incluyendo,
ademads, una entrada de alimentacion con el acondicionamiento adecuado, un conector para
la programaciéon de firmware y conectores externos para el acceso a los pines del
microcontrolador por parte del usuario. Adicionalmente, se incluye un conector USB, del cual,
normalmente, disponen todas las tarjetas de caracteristicas similares en el mercado.

Por tanto, se desea conseguir un disefio bastante cercano a una placa computadora u
ordenador de placa reducida (SBC®). Este tipo de placas engloban todas las caracteristicas de
una computadora funcional en la propia tarjeta a partir de un sistema microprocesador o un
sistema microcontrolador, siendo este ultimo el utilizado en el presente proyecto. Estos
modulos estan alcanzando una gran popularidad en la actualidad debido a las grandes ventajas
que ofrecen, sobre todo en cuanto a su tamafio reducido, su bajo precio y su versatilidad.
Dichas caracteristicas los hacen ideales en aplicaciones de prototipado o en determinados
entornos industriales y sistemas embebidos como controladores e interfaces. Ademas, estan
impulsando el concepto “Hagalo usted mismo”, acercando la tecnologia a usuarios con niveles
basicos de electrdénica y programacion. Probablemente, las placas mas conocidas y usadas,
sobre todo en aplicaciones de complejidad menor, son las desarrolladas por Arduino, cuyos
disenos sirven de inspiracion en este proyecto.

> Single Board Computer

J. Ignacio de Miguel Valencia Pagina 14 de 124



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Como reza el titulo del proyecto, el dispositivo a fabricar es un médulo OEM. Las siglas OEM
provienen del inglés Original Equipment Manufacturer, traducido al castellano Fabricante de
Equipamiento Original. Hacen referencia a que los componentes proceden de diferentes
fabricantes, siendo la empresa que implementa el producto a partir de dichos componentes la
encargada de distribuir el producto final bajo su nombre.

Una de las fases principales del proyecto es el disefio PCB o del circuito impreso que definira
el médulo. El objetivo es conseguir unos archivos de diseno finales (gerbers) con los que el
fabricante tenga la informacidon necesaria para implementar la tarjeta. Es de resaltar la
metodologia seguida en este disefio PCB, la cual es utilizada en la empresa Embeblue. Se trata
de disefiar el circuito impreso en bloques funcionales separados para la integracion posterior
de sus archivos gerber en el médulo final, en lugar de crear el circuito global en un solo
proyecto. La principal ventaja que ofrece este método es la posibilidad de reutilizar dichos
bloques en disefios posteriores. Se profundizara en esta metodologia en el apartado 4.

Se ha de recalcar que la tarea de fusionado de los bloques PCB no forma parte de los objetivos
de este proyecto, ya que esta se lleva a cabo en Embeblue a partir de software propio hecho a
medida, de tal modo que no se incidira en este apartado.

Teniendo en mente las caracteristicas mencionadas del médulo, se trabajara en su disefio en
diferentes fases, durante las cuales se profundizara en los siguientes aspectos:

e Aprendizaje de las particularidades internas del microcontrolador Renesas
R7FS124773A01CFM, como pueden ser sus puertos, sus osciladores o sus
caracteristicas eléctricas.

e Disefio de un circuito electrénico para el desarrollo de una placa computadora basica.

e Seleccién de los componentes electrénicos adecuados para cada funcidn dentro de los
esquemdticos de la placa.

e Disefio PCB mediante herramientas ECAD®.

e Fases seguidas en la fabricacidn de una placa de circuito impreso.

e Programaciéon de firmware basico en el entorno de programacion e2 studio,
proporcionado por Renesas.

® Electronic Computer-Aided Design
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1.2. Alcance y fases del proyecto

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto citados en el anterior apartado, se seguird un
proceso dividido en las siguientes fases:

e Revision de la bibliografia y documentacion relacionada con el microcontrolador y la
placa de desarrollo DK-S124 que se dispone. Se trabajara con dicha placa para el
aprendizaje de la programacion y el funcionamiento del microcontrolador (periféricos,
modos de funcionamiento...).

e Disefio electrénico de todos los esquematicos que definirdn la placa separados en
bloques funcionales.

e Seleccién de la electrénica bdsica necesaria para el funcionamiento del maddulo, y
busqueda de la disponibilidad comercial de dicha electrénica.

e Disefio PCB del médulo OEM mediante herramientas ECAD (DesignSpark PCB).

e Una vez fabricado, test del médulo OEM mediante el desarrollo de firmware bésico de
verificacion en el entorno de programacion e2 studio.
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2. Herramientas utilizadas

2.1. Herramientas hardware

2.1.1. Microcontrolador Renesas R7FS124773A01CFM

El presente microcontrolador pertenece a la serie S-124 de Renesas. A continuacion, se
enumeran las caracteristicas generales de esta serie:

e Bajo consumo (Ultra-Low-Power MCU).

e Frecuencia de reloj maxima: 32 MHz.

e Tension de trabajo: de 1.6 V a 5.5V.

e Hasta 128 Kb de memoria flash de programa.

e 16 Kb de memoria SRAM.

e Conversor Analdgico/Digital de 14 bits de resolucion.
e Conversor Digital/Analdgico de 12 bits de resolucion.

El R7FS124773A01CFM es de montaje superficial, con empaquetado de tipo LQFP. Cuenta con
64 pines, de los cuales 51 son entradas/salidas de propdsito general y estan distribuidas en 6
puertos. En la Figura 2.1. se puede ver cdmo se distribuyen los pines en el microcontrolador.
Ademas, en el Anexo | se incluye la tabla de asignacidn de pines, donde se enumeran las
funcionalidades de cada uno de estos.
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Figura 2.1. Ordenacion de pines R7FS124773A01CFM [1]

Para informacién adicional sobre el microcontrolador, por ejemplo, acerca de sus osciladores,
timers o interfaces de comunicacion, se recomienda consultar su datasheet [1].

2.1.2. Placa de desarrollo Renesas DK-S124

La DK-S124 es una placa de desarrollo de Renesas que incorpora el microcontrolador
R7FS124773A01CFM, en el que se basa el disefo del presente proyecto. Es por esto que
resulta un importante apoyo, no sélo a la hora diseiiar el hardware elemental para el
funcionamiento del microcontrolador, pudiendo basarse en los esquematicos de la placa, sino
que ademas permite testear el software haciendo uso del entorno de programacion e’ studio.

Dispone de gran cantidad de periféricos, lo que permite poner a prueba muchas de las
funcionalidades de las que dispone el microcontrolador. Entre otros periféricos, la placa cuenta
con un panel tactil, un acelerémetro, leds de prueba, un potenciémetro, una toma para
auriculares y diversos interfaces de comunicacién (USB, 12C, SPI, CAN...).
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Figura 2.2. Vista TOP y partes de la placa de desarrollo DK-S124 [2]

Como se ha comentado, esta placa supone un apoyo importante en cuanto al disefio del
hardware del mddulo a implementar en este proyecto, ya que, como se ver3a, las conexiones
de componentes que rodean al microcontrolador (condensadores, resistencias, osiladores...),
se basan, en parte, en sus esquematicos. En la Figura 2.3. se aprecia el circuito que rodea al
R7FS124773A01CFM en la placa de desarrollo.

Si se desea mayor informacién sobre esta tarjeta, consultese su manual de usuario [2].
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Figura 2.3. Esquemdtico MCU y hardware requerido por este (condensadores de desacoplo,
resistencias pull-up, cistales...) en placa DK-S124 [10]
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2.2. Herramientas software

2.2.1. Entorno de programacion e’ studio

El programa e2 studio es el entorno de programacién que proporciona Renesas y que se
utilizard a la hora de cargar el firmware necesario en el microcontrolador. Este entorno incluye
el paquete Synergy Software (se detalla en el siguiente apartado), el cual estd pensado para
facilitar la labor de programacion, proporcionando un amplio soporte que reduce labores de
configuracion previas al disefio de las aplicaciones (definir frecuencias de trabajo, pines cdmo
entradas y salidas, librerias internas...).

De hecho, este entorno permite modificar graficamente las configuraciones iniciales del
programa, como se observa en las imagenes incluidas a continuacidn. Asi, una vez creado el
proyecto, se establece la configuracion de los relojes (pestafia Clocks), pines (pestafia Pins) y
librerias internas que va a necesitar el programa (en la pestafia Threads), y lo Unico que
quedara por hacer es pulsar en Generate Project Content, lo cual generara el cédigo de base
necesario en las carpetas del proyecto.

L5 Project Explorer % [TFG2] Synergy Configuration I3 | €] hal entry.c -
Clocks :
Generate Project Contert
53 Restore Defauits
XTAL 16MHz _ ICLK Div /2 v —3 ICLK 24MHz
[Loco 32768z e —— PCLKBDiv /2 v —{ PCLkB 220He
[Moco ke L L ClockSmHOCO v > pCLkDDiV /T « —{ PCLKD 48MHz
[suscLkameer: |
HOCO 48MHz v { UCLK 48MH:
summary | B3] | Clocks| lins | Threads | Messaging| ICU | Components
B Coneal [ Pronertisc ™ u}

Figura 2.4. Configuracion de relojes en e2studio
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g.cgc CGC Driver on
r.eqe
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q.elcELC Driveron
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Generate Project Cantent

Analog | b ¥
Connectivity ) Framework
Crypto

Graphics 3

Input

Monitoring )

Power )
Storage 3
System )
Timers y

Transfer

Figura 2.6. Configuracion de librerias internas en e2studio

y generacion del cédigo previo de configuracion

En el Project Explorer (Figura 2.7.) se muestran todos los proyectos guardados en el espacio de

trabajo asignado y se puede comprobar como se generan los archivos de cddigo pertinentes en

las carpetas del proyecto en cuestién. Los archivos de cédigo dentro de la carpeta src son los

gue modifica el usuario para implementar la aplicaciéon en cédigo C. El resto de la metodologia

de trabajo es similar a otros entornos basados en programacién en C. La ventaja que ofrece

este entorno es el ahorro de tiempo en tareas preliminares, a veces tediosas, lo que permite al

programador centrarse en el aspecto mds funcional de la aplicacion.

J. Ignacio de Miguel Valencia
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[F= synergy_gen
Eﬁl ctsu_thread_entr]
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|£| new_thread(_ent
2 synergy
3= Debug
= script

Figura 2.7. Project Explorer: archivos de cédigo de un proyecto en e2studio

Para mas informacion acerca de este entorno de programacion consultese el Manual de
Usuario de e2 studio [3].

2.2.2. Synergy Software Package

Synergy Software Package forma parte de la plataforma Renesas Synergy Platform, un
conjunto de dispositivos, software, herramientas y guias, con las que Renesas pretende dar un
soporte fiable y estandarizado a la hora de desarrollar productos y aplicaciones, facilitando la
labor del disefiador. Para ser mas exactos, esta plataforma se divide en 5 elementos
principales:

e Synergy Software (Software Synergy). Una plataforma completa y de calidad con APIs
comunes.

e Synergy Microcontrollers (Microcontroladores Synergy). Familia de
microncontroladores escalables basados en una arquitectura ARM Cortex.

e Synergy Gallery (Galeria Syenergy). Acceso Web a herramientas y software especifico,
y mas.

e Synergy Tools and Kits (Herramientas y Kits Synergy). Herramientas y kits de
desarrollo intuitivas.

e Synergy Solutions (Soluciones Synergy). Soluciones especificas para aplicaciones y
productos.
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@ Synergy Software
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Synergy Software Package (SSP) i
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Ssuéj;‘(. Application | Functional
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HNetX Duo Funclions Functions
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...and maore -..and more

G' Synergy Microcontrollers

_ Synergy Synergy @ Synergy

" Tools & Kits ; Solutions Gallery

Figura 2.8. Estructura de la plataforma Synergy:
https://www.renesas.com/en-us/products/synerqy/features.html|

En concreto, el Synergy Software Package es un software desarrollado con el objetivo de crear
programas faciles de desarrollar y de mantener y esta especialmente adaptado para explotar
el potencial de los productos Synergy. Estd formado por las siguientes capas:

e Board Support Package, BSP (Paquete de Soporte de la Placa). Se encuentra en la base
de la arquitectura del software. Se trata de un paquete especialmente disefiado para
cada kit de hardware que proporciona Renesas, en funcién del microcontrolador y los
periféricos que emplee.

e HAL’ Drivers (Controladores HAL). Forma parte del sistema operativo y proporciona
una capa consistente entre el hardware y el software sobre la que funcionan las
aplicaciones. Es decir, las aplicaciones acceden a esta capa, simplificando la labor del
programador, al poder disponer de una interfaz en la que la informacién del hardware
se ha abstraido y sintetizado.

e Application Frameworks (Frameworks de aplicaciones). Es la capa que une la Capa de
Abstraccion de Hardware (HAL) con el Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS?),
proporcionando mensajeria de procesos internos, servicios de seguridad,
comunicacion serie, reproduccion de audio...

e Functional Libraries (Librerias funcionales). Contienen software especialmente
preparado para determinadas aplicaciones, como pueden ser de procesamiento de

" HAL (Hardware Abstraction Layer): Capa de Abstraccion de Hardware.
® RTOS (Real Time Operating System): Sistema Operativo en Tiempo Real.
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sefial. No sdlo reducen el tiempo de desarrollo sino que mejoran la estabilidad de la
aplicaciéon final.

e ThreadX Real-Time Operating System (Sistema Operativo en Tiempo Real ThreadX). Se
trata del sistema operativo en tiempo real desarrollado para la familia de
microcontroladores Synergy.

e X- Ware stacks and middleware® (Pilas y middleaware X-Ware). Comprenden archivos
(FileX), interfaces graficas de usuario (GUIX), comunicacién USB y TCP/IP (USBX, NetX
and NetX Duo), estando todo especialmente implementado para la plataforma

Syenrgy.

Synergy Software Package (SSP)

Software APls

FileX®

Application = Functional
ThreadX® : Framework = Libraries

RTOS NetX Duo™

HAL Drivers

BSP

Figura 2.9. Esquema del Synergy Software Package (SSP):
https://www.renesas.com/en-eu/doc/products/renesas-synerqy/doc/RO1PF0137ED0200.pdf

2.2.3. DesignSpark PCB

En lo que respecta al disefio PCB se utiliza el programa DesignSpark PCB, desarrollado por RS.
El proceso de disefio de circuitos impresos por medio de esta herramienta se detalla en el
apartado 3.4..

Este programa proporciona una amplia gama de librerias de componentes, la cual ademas se
puede ampliar aun mas mediante librerias online y creando librerias propias. En DesignSpark
PCB, un componente incluye un simbolo esquemadtico y una huella PCB o footprint, la cual
debera ser acorde a las dimensiones del componente fisico real que se quiere soldar encima.
Cuando no se dispone de ninguna libreria que contenga un componente, el usuario puede

Middleware o |l6gica de intercambio de informacidn entre aplicaciones es un software que asiste a una
aplicacién para interactuar o comunicarse con otras aplicaciones, o paquetes de programas, redes,
hardware y/o sistemas operativos.
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crearlo a mano. Normalmente, los fabricantes proporcionan documentacién sobre las
dimensiones adecuadas de las huellas PCB.
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Figura 2.10. Librerias de componentes para DesignSpark PCB

La metodologia de trabajo a seguir con este programa se basa en la creacidn del circuito o
esquemdtico que impondra las conexiones de los nodos y terminales segun el disefio del
usuario, y su posterior traduccién al circuito impreso final. En este ultimo, el usuario debe
situar los componentes y enrutar las pistas a mano, o bien puede ayudarse de herramientas de
layout y enrutado automatico.

T Start Page | B9 ROFS124_LOM6A.pen 1] RIFS124_LGFPGA.Sch,

Figura 2.11. Esquemdtico y traduccion a PCB en un proyecto de DesignSpark PCB
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3. Reglas y consideraciones en el disefio

PCB

Una PCB o Placa de Circuito Impreso es una tarjeta rigida o flexible en cuyas superficies se
imprimen circuitos electrénicos mediante buses laminados de cobre, de tal modo que estos

unen debidamente los terminales de los componentes que forman el circuito y que se sueldan

encima. La placa sobre la que se imprimen los circuitos metalizados ha de ser de un material
aislante, siendo el mas comun la fibra de vidrio. El cobre, que debe ser de alta pureza, por un
lado, aporta las conexiones y, por otro, permite soldar los componentes. En la Figura 3.1. se

observa un ejemplo de una PCB con todas las partes de las que se compone.

Silkscreen: Component

identification
— B

Surface mount pads
Green layer: Solder mask

Below Solder mask: Copper Track

Silkscreen:
pin identification

PCB Mounting holes

Connector mounting holes

Through hole pads

ICfootprint pads extended to
allow for manual assembly

Silkscreen: PCB unique name

PCB Mounting holes

Figura 3.1. Partes de una PCB

A lo largo de los siguientes apartados se exponen una serie de consejos y premisas

importantes que se deben tener en cuenta en un diseifio PCB.

J. Ignacio de Miguel Valencia

Pagina 27 de 124



CAPITULO 3
REGLAS Y CONSIDERACIONES EN EL DISENO PCB

3.1. Fundamentos del diseno PCB

3.1.1. Posicionamiento de componentes

Una vez impuestas las conexiones de las nets en el esquematico del circuito, el
posicionamiento o layout de los componentes que se pretenden soldar en la placa es el primer
paso en el disefio PCB, previo al inicio del enrutado. Se debe prestar especial atencidon a este
paso, ya que suele ser mas dificil modificar la situacion de los componentes conforme se
avanza en el enrutado. A continuacién, se exponen una serie de consejos y lineas a seguir que
han de tenerse en consideracién en esta labor:

e La primera decisién es determinar si se realizard un disefio con componentes a una
cara o a dos caras. En funcidn de ello y del nimero de componentes, asi como de su
tamafio y forma, se impondrd el tamafio y morfologia de la PCB. Se debe prever
suficiente espacio para distribuir los componentes sin interferencias o solapamientos
entre ellos, teniendo en cuenta tanto los pads, como el espacio fisico de los
empaquetados. En la Figura 3.2. se exponen unos ratios S/C orientativos: area de PCB
(S) — drea de componentes (C).

Board Type Single-sided Double-sided PTH
Discrete components (ICs no 2-3 1:5-2
more than 5% of the area)

Mixed (ICs from 35 to 50%) 254 2-3
1C hoard (discrete components 4-6 2-3
no more than 20%)

Figura 3.2. Ratios S/C orientativos: drea de PCB (S) — drea de componentes (C)

e Una premisa en la disposicién de los componentes es reducir la longitud de las pistas,
lo cual no sélo reduce interferencias e impedancias parasitas, sino que también facilita
el disefo, al estorbarse en menor medida unas pistas con otras en su camino. Para
lograr pistas mas cortas, se debe intentar colocar los componentes en orden segun el
flujo de la sefial.

e Enla medida de lo posible, los componentes deben quedar alineados, presentando un
aspecto ordenado. Normalmente, los bordes de los componentes se orientan paralelos
a los bordes de la PCB.

e A veces hay que contar con otras consideraciones particulares de los diferentes
componentes, como por ejemplo, colocar los condensadores de desacoplo cerca de los
pines del circuito integrado o procurar no introducir inductancias parasitas cuando
resulten perjudiciales. En el caso de conectores a dispositivos externos (como puede
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ser un puerto USB) se sitUan en una posicién lo mds practica posible para su uso por
parte del usuario, habitualmente cerca del borde de la placa.

3.1.2. Enrutado de pistas

El enrutado consiste en trazar las pistas de cobre que conectan unos terminales con otros en el
circuito impreso. Conviene seguir una serie de pautas que, por un lado, eviten, en la medida de
lo posible, el acoplamiento de interferencias o la introduccién de impedancias parasitas que
alejen al circuito del modelo ideal, y, por otro lado, favorezcan un disefio mas eficiente,
ordenado y estructurado. Se exponen algunos de estas recomendaciones a continuacion:

e Se deben alejar las pistas de los bordes para evitar que se dafien al cortar la tarjeta
(margen de al menos 1 mm).

e Del mismo modo, se debe respetar cierto margen con los taladros para evitar que las
pistas se danen durante el mecanizado.

e Es conveniente dejar cierta separacién entre pistas y componentes cuando pueda
darse lugar a interferencias entre ambos.

e Llas consideraciones eléctricas, como la resistencia, capacitancia, inductancia vy
corriente maxima de las pistas, son especialmente importantes en pistas de
alimentacién y masa, en sefiales de alta frecuencia y en pistas muy largas.

e Normalmente, conviene minimizar la resistencia de las pistas. A mayor anchura y
espesor de estas, mayor seccion de la linea y, por tanto, menor resistencia.

e A mayor seccidn, es decir, a mayor anchura y espesor de la pista, mayor capacidad de
conduccion de corriente.

e Para evitar interferencias debidas a efectos capacitivos entre pistas pertenecientes a
diferentes capas (como el crosstalk), se debe disponer un enrutado ortogonal en una
capa respecto a la otra. De este modo, se reduce la capacitancia parasita entre pistas,
ya que la superficie de cobre superpuesta con otras pistas de otra capa es menor.

Figura 3.3. Ortogonalidad de pistas en diferentes capas de las PCB
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e Hay que evitar siempre que sea posible la separacion minima impuesta entre
conductores (separacion siempre mayor a 0,1 mm).

e Para favorecer la integridad de la sefal, evitando efectos como reflexiones de sefial,
los cambios de direccion en las pistas no deben realizarse mediante angulos rectos o
agudos (angulos siempre mayores a 459). Si queda alguna esquina en el disefio, se
recomienda hacer chaflanes.

e Si una pista ha de pasar entre dos pads, procurar que esta quede equidistante entre
ambos.

e La anchura de las pistas debe ser directamente proporcional a la corriente que se
prevea que va a circular por el nodo en cuestion. Asi, cabe esperar que las pistas
correspondientes a alimentacién y masa soporten intensidades mayores, por lo que
deberan ser mas anchas.

———

—

Figura 3.4. Diferentes anchuras de pistas

3.1.3. Pads, mascara de soldadura y pasta de soldadura

Los pads son areas de cobre de la PCB que se sueldan a los terminales de los componentes.
Hay que tener en cuenta que los componentes pueden ser de montaje superficial (smd), cuyos
pads son simples superficies de cobre sobre los que reposan los pines, o de agujero pasante
(through hole), para los cuales los pads deben incluir dos superficies de cobre superpuestas en
ambas caras y conectadas por un orificio. En este ultimo caso la soldadura se realizara por la
cara opuesta al componente. La diferencia se ve claramente en la Figura 3.5. .
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Componente THD axial SMD con terminales
Componente THD radial
R ) SMD sin terminales
P e SR |
| |
Tecnologia THT Tecnologia SMT

Figura 3.5. Componentes de agujero pasante o through hole (izquierda) y componentes de
montaje superficial o SMD (derecha): https.//tecnologiademontajesuperficial.es.tl/

La huella PCB o footprint es el dibujo que forman los pads sobre los que se suelda un
componente. Los pads tienen un tamafio proporcional a los de los pines metalizados de los
componentes y deben asegurar una buena soldadura posterior, procurando facilitar en la
medida de lo posible esta tarea. Normalmente, los fabricantes aportan informacién sobre las
dimensiones éptimas que deben tener las huellas PCB. A modo de ejemplo, la Figura 3.6.
muestra una resistencia y un condensador smd montados sobre sus huellas, donde se aprecia
como los pads suelen tener una superficie ligeramente superior a las de los pines que se
sueldan sobre ellos.

Figura 3.6. Comparacion de un condensador SMD (arriba) y una resistencia SMD (abajo) con
sus respectivas huellas

La mdscara de soldadura es un recubrimiento de lacado que se les da a las PCBs para proteger
al cobre de la corrosidn y para prevenir posibles cortocircuitos. Obviamente, este no se debe
aplicar sobre los pads, ya que el cobre en este caso debe quedar al descubierto para permitir la
soldadura. Por esta razon, los archivos de disefio del circuito impreso incluyen una capa (Solder
Mask) formada por el dibujo de todos los pads, indicando ddnde no se debe aplicar el lacado.
En realidad, el dibujo de los pads suele ser ligeramente superior a la superficie real de estos, ya
gue conviene dejar cierto margen en la superficie sin recubrir.
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La pasta de soldadura es un producto compuesto principalmente de una aleacién de estafo
microgranulado mezclado, normalmente, con flux®. Se aplica sélo en los pads, existiendo en
este caso otra capa (Solder Paste) entre los archivos de disefio similar a la de la mascara de
soldadura, es decir, la cual indica donde estan los pads para aplicar sobre ellos el estafio. La
diferencia es que los dibujos de los pads en esta capa suelen ser mas pequefios que los pads
reales, dejando cierto margen para no derramar estafio donde no se debe.

pasta de soldadura

/ mascara de soldadura

PAD

Figura 3.7. Mdrgenes de pasta de soldadura (P) y mdscara de soldadura (M) en un pad

3.1.4. Vias

En disefios PCB con un minimo de complejidad resulta inasumible disefiar el circuito impreso
en una sola capa, ya que con frecuencia es imposible encontrar una solucién que lo permita,
debido a que unas pistas interfieren con otras. En estos casos se recurre a las vias. Las vias son
orificios que conectan una pista en una capa con otra pista de otra capa diferente. Ambas
pistas pertenecen a la misma net, por lo que el orificio debe ser conductor.

Figura 3.8. Vias

10 . ™ . . ;. .
El flux o fundente es un producto quimico utilizado en la soldadura de circuitos electrénicos. Sirve

para prevenir de la corrosién que puede provocar la alta Temperatura alcanzada en el proceso y para

favorecer la extension del material de aportacion (normalmente estaiio) en las superficies a soldar.
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Normalmente, las PCBs son confeccionadas por fabricantes especializados con vias plateadas
(metalizadas), pero existen soluciones mas rudimentarias cuando no se dispone de la
maquinaria necesaria, como soldar en ambos extremos de la via un pequefio hilo de cobre.

3.1.5. Planos de masa

En un disefio PCB, cuando se finaliza el enrutado de las pistas, los espacios sobrantes que han
quedado en la superficie suelen aprovecharse como planos de cobre conectados a
alimentacién o a masa.

Figura 3.9. “Vertido” del plano de masa tras el enrutado

Este apartado se centra en los planos de masa y en porqué se utilizan, exponiéndose a
continuacién una serie de ventajas que aportan al disefio:

e Proporcionan una masa de baja impedancia, ofreciendo un camino de retorno de la
alimentacién que reduce el ruido en el circuito.

e Suponen un blindaje ante interferencias entre dos pistas cuando se sitla entre ambas,
reduciendo el efecto del crosstalk o diafonia.

e Mediante su uso se facilita el acceso de todos los componentes a masa, lo cual resulta
bastante practico, ya que muchos componentes deben tener acceso a esta net.

Se debe tener en consideracion el efecto de circuitos mas ruidosos, como pueden ser los
bloques de potencia, en el plano de masa, el cual favorecerd que el ruido se propague. Para
evitar que llegue a las partes del circuito mas sensibles al ruido, se suele separar el plano de
masa en diferentes planos para cada parte del circuito, unidos en el mismo punto, tal y como
se ve en la Figura 3.10. .
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= Wy

Figura 3.10. Disposicion de planos de masa entre diferentes partes del circuito

3.2. Reglas de disefio impuestas

Para seguir unos estandares y tener cierta uniformidad en todos los disefios PCB de unas
caracteristicas similares, se suelen imponer una serie de reglas en cuanto a las dimensiones,
margenes y separaciones de los elementos que conforman el circuito impreso. Previamente al
disefio de este proyecto, se asignan unos valores a seguir para estas restricciones, teniendo en
cuenta las consideraciones apuntadas a lo largo del apartado 3.1. .

3.2.1. Separaciones

En la siguiente tabla se recogen las separaciones minimas que se deben respetar entre los
diferentes elementos de la PCB: pistas, pads, vias, silkscreen y bordes de la placa. Siempre que
sea posible, se deben dejar separaciones mayores.
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Distancias minimas entre elementos de la PCB

Pistas Pads Vias Silkscreen | Bordes Unidades
Pistas 0.16 mm
Pads 0.16 0.16 -
Vias 0.16 0.16 0.16 mm
Silkscreen 0 0.16 0.16 0.16 mm
Bordes 1 1 1 1 - mm

Tabla 3.1. Distancias minimas entre elementos de la PCB

3.2.2. Pistas

Como se explico en el apartado 3.1.2., tiende a requerirse anchuras de pista mayores
conforme mayor sea la corriente maxima prevista en la linea correspondiente. Es por ello que
las pistas de alimentacién (5V, 3.3V, VIN, AVCCO...) y masa (GND) tienen el doble de anchura
que las de sefal, ya que por ellas debe circular toda la corriente antes de bifurcarse en las
diferentes pistas de sefial (puertos del microcontrolador...).

Pardmetros de las pistas
Alimentacion Masa Senal i
Nets Unidades
0.32 0.32 0.16 mm
Anchura
18 18 18 m
Espesor "

Tabla 3.2. Pardmetros de las pistas
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3.2.3. \Vias

Las vias de este disefio son plateadas y presentan las dimensiones indicadas en la tabla

inferior.

Dimensiones de las vias

Unidades
Diametro del taladro 0.26 mm
Diametro de la corona exterior 0.61 mm

Tabla 3.3. Dimensiones de las vias

3.2.4. Pastade soldadura y mascara de soldadura

En la siguiente tabla se recogen los margenes que se utilizan en todos los pads para las capas

de la mascara de soldadura (Solder Mask) y la pasta de soldadura (Solder Paste), es decir, la

separacion entre los bordes de los dibujos correspondientes a los pads en ambas capas y los

bordes de los pads en la capa de cobre (mirar Figura 3.7.).

Madrgenes de la Mdscara de Soldadura y la Pasta de Soldadura
Unidades

Margen

+0.08 mm
Mascara de Soldadura (M)
Margen

-0.05 mm
Pasta de Soldadura (P)

Tabla 3.4. Mdrgenes de la Mdscara de Soldadura y la Pasta de Soldadura
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3.3. |Integridad de la senal

Idealmente, las senales digitales que manejan los micrococontroladores son cuadradas.
Normalmente, tienen un valor altoa 5V 0 a 3.3 Vy un valor bajo a 0 V, siendo el cambio entre
ambos niveles instantaneo. Sin embargo, en sistemas reales se debe lidiar con diversos lastres
que lo alejan del modelo tedrico, como interferencias, retrasos o impedancias parasitas. Estas
fuentes de error hacen peligrar la integridad de la seial.

En un sistema digital real existen unos margenes de aceptacion de nivel alto y bajo, es decir,
existe un limite inferior para considerar un valor alto y un limite superior para considerar un
valor bajo. Las fuentes de error antes mencionadas generan ruido que se acopla a la sefal
digital o retardos en esta. Esto puede llegar a provocar lecturas erréneas debido a desfases de
los margenes antes mencionados, tal y como se observa en la Figura 3.11. . El principio bdsico
de la integridad de la sefal es conseguir cierto factor de seguridad a la hora de atenerse a
estos margenes.

Logic Requirements High Frequency Noise

<§'5 VoG
milin ) 5.0 VDG 5.0 VDG
S TEE S High Min. ===~~~ ==~ High Min.
Ko vDC
Low Ref.

Power Droop Effects Resist/Induct. Delay

———— ----50VDC ------- ----5.0VDC
High Min. High Min.

Figure 2: Logic Requirements and Error Conditions

Figura 3.11. Mdrgenes de aceptacion de niveles digitales. Integridad de sefial [6]

Para proporcionar a los circuitos integrados sefales de calidad libres de errores e
incertidumbre se utilizan una serie de elementos y técnicas. Por ejemplo, cabe mencionar
componentes como condensadores de desacoplo, condensadores de reserva y resistencias
pull-up y pull-down.
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3.3.1. Condensadores de desacoplo

El desacoplo nace de la necesidad de eliminar de las senales digitales del microcontrolador
ruidos y sobretensiones generados en el sistema de alimentacion.

Un circuito integrado como un microcontrolador, basado en conmutaciones de transistores
CMOQS, soélo demanda corriente cuando dichos transistores conmutan (sin contar con las
corrientes de fuga). Estas conmutaciones se dan a gran velocidad y dan lugar a una entrada de
corriente con cambios bruscos, lo cual provoca variaciones repentinas de tensién. Esto se
entiende mediante la siguiente relacién:

av 1

it ¢
Segln esta ecuacién, para una demanda de corriente, |, dada, se dardn picos de tensiones
tanto mayores cuanto mayor sea | e inversamente proporcionales a la capacidad C a la entrada
de esta corriente. Si no se colocara ningun condensador en esta entrada, esta capacidad C se
corresponderia con la capacidad parasita en ese punto del circuito. Esta, al tomar valores
bajos, da lugar a picos de tension altos, los cuales se trata de evitar, de ahi la necesidad del
condensador de desacoplo. Por tanto, se colocan condensadores de desacoplo para imponer
una capacidad C determinada en estas entradas que evite variaciones excesivas de tension.

Otra forma de entender el razonamiento anterior es que el propésito del condensador de
desacoplo es proveer de una fuente de corriente local de velocidad de respuesta muy rapida,
durante un corto periodo de tiempo. Estos condensadores se deben colocar cerca de los pines
de alimentacion del circuito integrado en cuestion, ya que se trata de disponer de cargas
almacenadas ‘localmente’ y de esta manera no se introducen otras impedancias parasitas
indeseadas que les puedan afectar.

Para mayor informacién sobre las consideraciones a la hora de elegir el condensador de
desacoplo adecuado se recomienda recurrir a documentacion cientifica al respecto [6].

Figura 3.12. Condensadores de desacoplo para el microcontrolador
R7FS124773A01CFM en la placa DK-5124
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3.3.2. Condensadores de reserva (bulk)

Estos condensadores se colocan en paralelo a los condensadores de desacoplo y previamente
a ellos, segun el sentido del flujo de la sefal desde la fuente de alimentacion. En la Figura 3.13.
se aprecia un esquema de la entrada de potencia a un circuito integrado que muestra la forma
habitual de conectar ambos tipos de condensadores.

Figura 3.13. Esquema de entrada de potencia en un circuito integrado

Normalmente, se conecta un sélo condensador de reserva por bloque funcional. Su valor de
capacidad debe ser de unas 20 veces la suma de todos los condensadores de desacoplo y debe
tener una tensidn de trabajo de al menos el doble de la utilizada en el circuito.

3.3.3. Resistencias pull-up y pull-down

Se trata de resistencias que se colocan en los pines de los microcontroladores, conectandolos
con un nivel alto (5 V 0 3.3 V) en el caso de las resistencias pull-up o con un nivel bajo (masa)
en el caso de las resistencias pull-down, siendo mas comunes las primeras.

Uno de sus objetivos es fijar la tension de un pin de entrada cuando este no recibe sefial al
nivel alto o bajo, respectivamente, de tal modo que se eviten valores de tension flotantes, ya
que estos son perjudiciales. Esto se debe a que provocan consumos innecesarios de corriente
al tratarse de circuitos integrados con légica CMOS, dado que cuando los valores de tensién se
encuentran indeterminados suelen oscilar en las regiones de conmutacion de los transistores,
provocando que se demande corriente cuando no se requiere. Por otro lado, se colocan en
entradas/salidas en colector o drenador abierto, las cuales se dan en algunos tipos de buses de
comunicacion, como es el caso de terminales de sefial en buses 12C.
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Otra de las razones por las que se usan estas resistencias es para evitar la circulaciéon de
corriente excesiva dentro del circuito integrado ante la lectura de unos y ceros ldgicos. El
circuito de lectura puede trabajar con corrientes bastante bajas y, de este modo, se le libera de
mayor intensidad de la necesaria, al desviarse gran parte de esta por la resistencia. En la Figura
3.14. se expone un ejemplo de conexién de una resistencia pull-up externa. El valor exacto de
estas resistencias no es relevante pero suele rondar las decenas de kQs, ya que, como se ha
dicho, la corriente consumida por las entradas digitales es sumamante pequenfa.

Voo
Voo
Rk
RB<k>
K
Vss
PIC

Figura 3.14. Conexion de una resistencia pull-up externa a un pin

Muchos terminales de los microcontroladores disponen de resistencias pull-up o pull-down
internas, las cuales se pueden imponer o no mediante la programacion del registro
correspondiente y cuando el pin en cuestion funciona como entrada. En la Figura 3.15. se
observa este caso dentro de un PIC. Estas resistencias internas son en realidad transistores
N-MOS o P-MOS trabajando en su regiéon dhmica. Normalmente, toman valores de alrededor
de 20 kQ y pueden ser menos efectivas que las externas.

Resistencias de polarizacién Resistencia de polarizacion (para entradas
R |
-~ Weled I
RBPUR! Weik I |
P Pull-up ' |
Data Bus SR LA qE I :D——‘ I
u ] PORTBa) |
D Q 1
R pos 40 i T+ ]"r
CK™y \ | |
TRIS Latch \ I |
D a ]
m vi | 1
npu
WRTRIS CK Y Buffer s e s )
P Buffer triestado

Figura 3.15. Resistencia pull-up interna en un pin de un PIC
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3.4. Diseno con DesignSparkPCB

Como vya se dijo en el apartado 2.2.3., la herramienta software a emplear para disefiar el
modulo OEM es DesignSpark PCB. La metodologia que se sigue con este programa en el
desarrollo de un proyecto es siempre la misma y se detalla paso por paso a continuacion:

1. Se crean todos los componentes que incluye el circuito, cada uno de los cuales debe
incluir el simbolo esquematico que lo representa y la huella sobre la que se soldara en
la PCB. Para crear la huella con las dimensiones adecuadas se consulta la datasheet de
cada componente.

Figura 3.16. DesignSpark PCB: los componentes constan de su simbolo
esquemdtico (arriba) y su huella PCB (abajo)

2. Se realiza el esquematico, donde se disponen todas las conexiones de los nodos del
circuito de forma correcta.
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Figura 3.17. DesignSpark PCB: ejemplo de un esquemadtico
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3. Setraduce el esquematico a la placa donde se imprimira el disefio PCB, la cual tiene las

dimensiones y caracteristicas (nUmero de capas, pasta y mascara de soldadura...) que

se especifiquen.

ALY |

' #.2

=
i; Schernatic To Pecb

BL SRS

Specify which layers you require

@ Define Layers

Bectical Layers
[Single Sided Bosrd
12 Layer Board

|8 Layer Board
10 Layer Board
12 Layer Board
14 Layer Board
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Paste Mask for SMT

[ Top Side
Botom Side

Solder Mask
[ Top Side
Bottom Side
[ACover Vias

Asto-Route Bias
First Routing Direction:
@x
Oy
Alow Routes
[ onTep Side

On Botiom Side

Cancelar Ayuda

Figura 3.18. DesignSpark PCB: configuracion inicial de las caracteristicas de la PCB

4. Se crean estilos de disefio donde se especifican anchos de pista y espaciados entre

diferentes elementos, entre otras cosas, para luego asignarselos a las diferentes nets.

5. Una vez en esta, se disponen de la forma mas eficiente y ldgica posible las huellas

sobre la que se soldaran los componentes.

En un principio se representan las

conexiones entre las nets de forma simbdlica, para luego trazar las pistas una a una.

Figura 3.19.DesignSpark PCB: disposicion de los componentes fuera de la tarjeta con las
conexiones impuestas en el esquemadtico (izquierda) y enrutado de pistas (derecha)

6. Como se explicé anteriormente, suele ser recomendable distribuir planos de
alimentacidén y masa entre las pistas.
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7. Una vez terminado el disefio del circuito impreso, se comprueba que no presenta
ninguna discrepancia respecto al esquematico del que proviene, para lo cual se
selecciona la opcidn Schematic PCB Check. Asi mismo, se revisan los fallos que puedan
haberse cometido en cuanto a las reglas de disefio impuestas (espaciados, anchos de
pista...) mediante la opcion Design Rule Check. Si durante el disefo se decide cambiar
algin componente, una vez realizados estos cambios, se debe seleccionar Update
Components para aplicarlos a la PCB.

8. Una vez finalizado y revisado el disefio se deben generar los archivos de salida con
toda la informacion necesaria para su confeccion, llamados archivos gerber. Estos
archivos seran los que se envien al fabricante para la confeccién de la placa.
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4. Diseno PCB en bloques

Un elemento a destacar en este proyecto es el disefio PCB en bloques. En este proyecto se
pretende demostrar las ventajas de usar esta metodologia en el disefo de circuitos impresos,
sobre todo en cuanto a ahorro de tiempo en el disefio.

Este método se basa en la creacion de diferentes bloques PCB (implementados en diferentes
proyectos) con funcionalidades especificas y que dan salida a determinadas nets de su interior
a través de terminales distribuidos a lo largo de un marco. Este marco delimita la porcion de
PCB que comprende el bloque, siguiendo su contorno. A lo largo de este, como se ha dicho, se
distribuirdn los terminales a través de los que se interconectan todos los bloques entre si. El
objetivo es combinar estos bloques como si se tratara de un ensamble, de tal modo que se
consiga un circuito global con unas caracteristicas determinadas, las cuales vendran
determinadas por los bloques que incluya. Una buena analogia es pensar en este disefio final
como si fuera un puzle en el que cada uno de los blogues es una pieza (delimitada por el
marco) que habrd que encajar adecuadamente. La PCB completa debera incluir al menos un
bloque que cohesione los restantes entre si, interconectando sus terminales debidamente.

Figura 4.1. Unidn de bloques PCB
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De este modo, podemos pensar en el objetivo inicial de este proyecto, como es el disefio PCB
que incluya el microcontrolador y el hardware basico para su funcionamiento, como la pieza
central de un circuito PCB mayor, es decir, se trata de una unidad de control para hipotéticos
periféricos dispuestos en diferentes bloques interconectados con este. El marco que delimita
este bloque estara conformado por conexiones a los puertos del microcontrolador, las cuales
podran controlar periféricos externos, asi como por las entradas de alimentacidon que este
necesita. Para conseguir estas ultimas, se necesitara un bloque PCB externo que contenga el
hardware necesario para proporcionarlas.

Incidiendo en los marcos mencionados, los cuales delimitan cada una de las “piezas” de la PCB,
estos deben incluir tantos terminales en su contorno como nets se interconecten con otros
bloques externos. En el entorno de desarrollo utilizado para el disefio PCB, el marco se crea
como un componente mas. El simbolo esquematico se conecta a los nodos correspondientes a
cada uno de los terminales y la huella PCB consiste en pads distribuidos a lo largo de los limites
que impone el marco. Estos pads deben tener, preferiblemente, la misma anchura que las
pistas a las que se conectan, asegurandose asi una buena continuidad de las pistas de un
bloque a otro.

En la Figura 4.2. se muestra, a modo de ejemplo, los pasos basicos en el disefio de uno de estos
bloques. Primero se debe crear el componente correspondiente al marco, con tantos
terminales como nets del bloque se quieran conectar con el exterior. Tras ello, en el
esquemdtico se indican las conexiones de estos terminales y en el disefio PCB, donde se
encontrardn las conexiones ya determinadas, se realiza el enrutado.
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Figura 4.2. Proceso de creacion de los bloques PCB: creacion del marco (arriba), imposicion de
conexiones (medio) y traduccion a PCB (abajo)

El objetivo de este proyecto solamente comprende la parte del disefio correspondiente al
disefio de los bloques por separado. El siguiente paso seria fusionar los bloques en los
archivos de salida finales para la fabricacién del médulo, lo cual es realizado por Embeblue

mediante un software hecho a medida en dicha empresa.
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5. Diseno del médulo OEM

A la hora de plantear el disefio del médulo que se pretende fabricar conviene comenzar por
recordar los objetivos fundamentales que este debe cumplir. Ademas, el proceso estara
marcado en todo momento por la filosofia del disefio PCB en bloques, como se explicé en el
apartado 4. Teniendo en cuenta esto, el disefio se dividira en tres pasos fundamentales

e Realizar un bloque PCB que contenga el microcontrolador R7FS124773A01CFM, asi
como el hardware bésico que nos permita utilizarlo sin restarle ninguna funcionalidad,
permitiendo, ademas, su programacién. Se trata de conseguir un bloque versatil que
se pueda utilizar en mas disefos, por lo que, por un lado, es preferible que tenga un
tamafio reducido para hacerlo mas manejable y, por otro lado, se pretende dar salida
al mayor nimero posible de terminales del microcontrolador para su uso por parte de
otros periféricos externos.

e Disefar los bloques restantes que le aporten al microcontrolador otros requerimientos
necesarios para su funcionamiento en un médulo PCB completo (entrada de potencia),
asi como caracteristicas adicionales aportadas por otros periféricos que afiadan
funcionalidad a la placa (puerto USB).

e Conseguir un conjunto completo de bloques PCB que, una vez unidos, formen juntos el
modulo buscado. Por tanto, una vez reunidas todas las piezas del circuito impreso
necesarias, el siguiente paso es implementar los archivos de fabricacion del médulo
unido y completo.

A la hora de plantear las caracteristicas del disefio y de los periféricos a afiadir alrededor del
microcontrolador, se decide apostar por la sencillez, ya que no se desea sumar mas
incertidumbre de la necesaria en el funcionamiento del circuito global, dado que el objetivo
principal sigue siendo el cumplir los requerimientos bdsicos antes expuestos. Por otro lado,
esta sencillez supone cierto ahorro econémico en la fabricacidn del disefio final.

Pensando en esta sencillez se optd por inspirarse en, probablemente, las tarjetas de
caracteristicas similares mas utilizadas y populares actualmente, como son las placas Arduino.
Se pretende conseguir una distribucion de los pines equivalente a la presente en tarjetas como
el Arduino UNO, el Arduino Leonardo o el Arduino MEGA, buscando aportarle al mddulo la
ventaja de hacerlo compatible con las diferentes shields implementadas para las placas
mencionadas.
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Figura 5.1. Placa Arduino UNO

Por otra parte, cabe mencionar que se tratara de una placa con componentes en una sdla cara
(al igual que las placas de Arduino mencionadas), lo cual simplifica el proceso de fabricacion,
sobre todo la labor de soldadura.

Siguiendo todas estas consideraciones, se decide que la PCB constara de cuatro bloques que se
enumeran a continuacion:

e Bloque del microcontrolador. Como se ha dicho, es, probablemente, el objetivo mas
importante del proyecto y contiene el R7FS124773A01 y el hardware adicional
requerido.

e Bloque de alimentacién. Contiene el conector de entrada de potencia y el
acondicionamiento de la sefial de alimentacidon a todas las tensiones requeridas.

e Bloque de conexidn USB. Contiene un conector USB para posibilitar la comunicacién
por medio de este protocolo. Ademas, se incluye aqui un pulsador conectado al pin de
RESET del microcontrolador.

e Bloque externo unificador. Es el bloque necesario para cohesionar los restantes, por lo
que su dibujo debera encajar a la perfeccién con el de los otros marcos. Todo disefo
por bloques deberd incluir uno de este tipo diferente en cada caso. Ademas, se
aprovechara este bloque para disponer una serie de conectores externos para el
acceso a las diferentes nets por parte del usuario.

En los sucesivos apartados se detallan las caracteristicas internas de cada uno de estos
bloques.
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5.1. Bloque del microcontrolador

Como se ha comentado en el apartado anterior, el objetivo fundamental de este circuito es
disponer el hardware elemental necesario para conseguir una integridad de sefial éptima a la
entrada y salida de los puertos y una adecuada alimentacién del microcontrolador. Ademas, se
pretende incluir una conexién externa para la programacion del mismo, un LED para testear su
correcto funcionamiento, asi como dos cristales externos de 16 MHz y 32,768 KHz,
respectivamente.

Se intentara dar salida al mayor niumero posible de pines, por lo que todos aquellos que no se
utilicen internamente, por ejemplo las conexiones a los cristales y al programador, y no sean
terminales de alimentacién del microcontrolador se conectaran al marco que delimita el
bloque.

5.1.1. Diseiio del esquematico

En la Figura 5.2. se muestra el esquematico completo de este bloque.
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Figura 5.2. Bloque del microcontrolador: esquemdtico
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En lo que sigue de este apartado, se analizan una a una en detalle todas las partes del circuito.

Condensador de reserva' (C1)

Su valor es de 10 pF. Se observa que es unas 20 veces superior a la suma de los valores de
todos los condensadores de desacoplo.

Condensadores de desacoplo12 (C2,C3, C5,C6,C7)

Se comprueban en la documentacion los terminales de alimentacidn del microcontrolador que
demandan este tipo de condensadores. Todos los condensadores de desacoplo tienen un valor
de 100 nF, suficiente para contrarrestar las interferencias producidas por los flancos de tension
para las frecuencias de trabajo de este micrcontrolador.

Resistencias pull-up®® (U1, U2)

Estas resistencias se colocan en terminales donde es importante evitar lecturas erréneas
cuando se encuentran en reposo, como el pin de Reset, o los terminales de datos del conector
de programacién.

Filtro Reset (U1, C4)

Su objetivo es evitar rebotes de sefial indeseados que provoquen la entrada de un ‘0’ légico
cuando no se desea, ya que este resetearia el programa. Para ello, se conecta a una resistencia
pull-up, que mantiene el nivel alto mientras no se acciona el pulsador, y a un condensador de
100 nF, que evita que se detecten multiples pulsaciones debidas a rebotes durante el tiempo
que se tarda en accionar el pulsador, consiguiéndose el envio de un sélo ‘0’ légico. Esta es una
solucidon hardware, pero también se puede resolver el problema de los rebotes via software.

" Mirar apartado 3.3.1.
2 Mirar apartado 3.3.2.
B Mirar apartado 3.3.3.
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Figura 5.3. Rebotes de sefial generados en la pulsacion manual

Osciladores externos (X1, X2)

El microcontrolador R7FS124773A01CFM permite la introducciéon de dos sefiales de relojes
externas a través de los pines XTAL y EXTAL (X1), por un lado, y los pines XCIN y XCOUT (X2),
por otro. La ventaja que ofrecen estas sefales externas es que permiten no limitarse al uso de
los osciladores internos del microcontrolador, que presentan limitaciones y suelen ser menos
precisos, y posibilitan el generar pulsos periédicos a una frecuencia determinada
externamente.

La practica mas comun, como es el caso de este disefio, es colocar osciladores externos
basados en cristales de cuarzo, cuya ventaja es la precision de las sefiales de reloj que generan.
Para estabilizar su frecuencia, deben conectarse a dos condensadores como se observa en la
Figura 5.4., cuya capacitancia, llamada capacitancia de carga, debe consultarse en las
datasheets de los cristales. Las frecuencias escogidas para los dos osciladores son 16 MHz y
32,768 KHz, siguiendo el disefio de la placa DK-S124. Ademas, a partir de divisores internos del
microcontrolador se pueden obtener otras frecuencias a partir de las citadas.

P

X B
il

RN

Figura 5.4. Oscilador Pierce: esquema de conexion del cristal de cuarzo (abajo)
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Conector de programacion (PROG)

Se trata de 5 pines macho para la conexién de un debugger o un programador externo que
permitira cargar el firmware necesario en el microcontrolador. Estos cinco pines son:

- SWDIO (Serial Wire Data I/0). Sefial de entrada de datos al microcontrolador
para su programacion y depuracion.

- SWCLK (Serial Wire Data Clock). Seial de reloj que coordina el flujo de datos
durante la programacién del microcontrolador y la depuraciéon del software.

- RESET. Conectado al terminal de RESET del microcontrolador

- VCC. Conectado a la net correspondiente a la alimentacién del
microncontrolador.

- GND. Conectado a la masa de la PCB.

Figura 5.5. Conector de programacion del mddulo

LED de testeo

La funcién de este LED es aportar una senal fisica que permita testear el correcto
funcionamiento del circuito y el software. La corriente que debe circular por el LED para su
correcta iluminacion debe ser de alrededor de 5 mA, por lo que, teniendo en cuenta que el ‘1’
Iégico por el cual se enciende es una tensién de 3.3V o 5V, la resistencia en serie debe ser de
aproximadamente un valor entre 500 y 1000 Q. Para este propdsito se decide “amortizar” tres
resistencias sobrantes de un array, tal y como se aprecia en el esquematico (Figura 5.2.),
consiguiéndose 666.6 Q.

Figura 5.6. LED de testeo del mddulo
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uphna

Marco de conexiones

Como ya se ha dicho, se desea poder acceder desde otros bloques externos al mayor nimero

posible de pines del microcontrolador, por lo que todos aquellos que no se utilicen en

conexiones internas de este bloque se llevan hacia los terminales del marco, los cuales se

distribuyen uniformemente en el contorno, tal y como se prepard previamente en la huella

correspondiente. En la Figura 5.7.

microcontrolador que se conectan al marco.
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Figura 5.7. Bloque del microcontrolador: esquemdtico del marco
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5.1.2. Diseno PCB

Ademas de seguir las recomendaciones expuestas en el apartado 3 sobre pautas a seguir en
circuitos PCB, se enumeran una serie de apreciaciones que se tienen en cuenta en el diseiio de
esta parte de la placa:

e En la medida de lo posible, se busca reducir el tamafio del bloque, lo cual facilita la
tarea de acoplarlo en otros circuitos impresos. Asi, se dispone un marco cuadrado de
2.5x2.5 cm en el que se distribuyen las conexiones que iran al exterior del bloque. Sin
contar las conexiones de entrada de masa (GND) y alimentacién (VCC), se tienen 48
terminales en el marco, procedentes de entradas/salidas del microcontrolador. Se han
excluido algunos pines que se utilizan internamente en el bloque, como por ejemplo
los pines de programacion.

Figura 5.8. Huella del marco para el bloque del microcontrolador

e Las conexiones del marco con los pines del microcontrolador se disponen de una
forma ldgica, procurando en la medida de lo posible que cada terminal del marco
quede cerca de su pin correspondiente, facilitdndose asi el disefio y reduciendo la
longitud de las pistas.

e Los condensadores de desacoplo, se colocan lo mas cerca posible de los pines que los
demandan, reduciéndose asi capacitancias parasitas e impedancias adicionales
indeseadas.

e Llas pistas USBDM y USBDP, al tratarse de un tipo de comunicacidn en modo
diferencial, deben disponerse lo mas paralelamente posible con una longitud de pista
similar, de tal forma que tengan una impedancia igual o muy parecida.

Se muestra en la siguiente pdagina el aspecto final del bloque del microcontrolador,
superponiendo las diferentes capas en la vista TOP y en la vista BOTTOM. Ademas se incluyen
dos ejes que muestran las dimensiones en mm.
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Figura 5.10. Blogue del microcontrolador, vista PCB: cara BOTTOM
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5.2. Bloque de alimentacion

El objetivo de este bloque es el de posibilitar la entrada de potencia a través de un conector
tipo jack hembra, asi como acondicionar estd sefial de alimentacion a las tensiones de trabajo
compatibles con el circuito.

En la placa final, la entrada de potencia al circuito podra provenir de las siguientes conexiones:

e Conector jack hembra a una fuente de tensién externa de un valor superior a 9 V. No
es recomendable sobrepasar en mas de 1 o 2 V dicho valor, ya que esto da lugar a un
aumento en las pérdidas y en el recalentamiento de algunos componentes. Este
conector se encuentra en el blogue de alimentacion.

e Terminal de 5V del puerto USB (ver apartado 5.3.).

e La misma tension que introduciriamos a través del jack a través de los pines externos
‘VIN’ y ‘GND’. El resultado seria el mismo en ambos casos, aunque no serviria de nada
el diodo de proteccidn a la entrada del jack ante inversiones de polaridad, por lo que
se debe tener especial cuidado en este sentido.

e Tensién de 5V a través de los pines externos ‘5V’ y ‘GND’. No se debe usar al mismo
tiempo que la conexion USB. No se dispondria de tensién en el pin ‘VIN’ y tampoco
funcionaria la proteccién del diodo a la entrada. No se recomienda.

e Tensién de 3.3 V a través de los pines externos ‘3.3V’ y ‘GND’. No se debe usar al
mismo tiempo que la conexién USB. No se dispondria de tension en el pin ‘VIN' ni de la
net de 5 V, y no funcionaria la proteccién ante inversiones de polaridad. No se
recomienda.

De las opciones expuestas anteriormente, las mas recomendables son las dos primeras, ya que
la placa no pierde funcionalidad y es mas segura, al funcionar todas las protecciones.

En el caso de conectar un potencial a través del jack o del pin ‘VIN’ se debe excluir la entrada
de potencia a través del puerto USB. Esto es debido a que las diferencias en el valor en torno a
5 V que generan ambas fuentes externas pueden dafiar el circuito, al desembocar ambas
tensiones en la misma net, lo cual daria lugar a sobrecorrientes si no se desconectara una de
ellas. Por tanto, se debe disefiar un sistema que desconecte la entrada de 5V del puerto USB
cuando se detecte la entrada de potencia a través del jack o de ‘VIN'. Esto se consigue
mediante un amplificador operacional y un transistor P-MOS, como se explica mas adelante.
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5.2.1. Diseiio del esquematico

En la Figura 5.11. se muestra el esquematico correspondiente al marco de conexiones de este
bloque, en el que se aprecian los terminales que entran y salen de este, los cuales se
enumeran a continuacion:

e VCC. Tension de salida para la alimentacidn del microcontrolador y del resto de
componentes de la PCB, pudiendo serde 3.3V o5 V.

e 5V. Desemboca en el conector hembra correspondiente (en el bloque externo, ver
apartado 5.4.).

e 3.3V.Desemboca en el conector hembra correspondiente.

e VIN. Se trata de la tensién de entrada a través del jack. Desemboca en el conector
hembra correspondiente.

e GND. Masa de la PCB, que debe ser la misma en todos los bloques. Asi mismo, debe ir
conectado a los terminales de masa de las entradas de tension, es decir, del conector
jack y del conector USB.

e 5V_USB. Terminal procedente de los 5 V del puerto USB.

VA V1] - P S P
GND > ‘qump
vee > Semm
GND > ‘emp
VIN > Semm

5v > Ggug
33v > e

Figura 5.11. Bloque de alimentacion: esquemdtico del marco

La PCB dispondra de una net a5 V y otra a 3.3 V (con salidas a conectores externos), del mismo
modo que el Arduino UNO, lo cual obliga a incluir dos reguladores lineales con salidas de
tensidn iguales a dichos valores, respectivamente. Se aprovecha el disponer de dos nets con
estos valores de tensidon para tener la posibilidad de alimentar el microcontrolador a5V o a
3.3 V. Esto se decidira externamente mediante un selector formado por tres pines macho, tal y
como se observa en la parte derecha del esquematico (Figura 5.12.).
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Figura 5.12. Bloque de alimentacion: esquemadtico
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A continuacidn, se exponen una a una las partes que conforman dicho circuito y sus
caracteristicas internas.

Entrada de potencia

Mediante un conector jack hembra (a la izquierda en la Figura 5.12.) se introduce potencia
procedente de una fuente externa, la cual aporta una tensidn continua. Esta fuente puede ser
una bateria o un convertidor AC/DC conectado a la red eléctrica.

Por otro lado, la tensién de entrada por este conector deberda encontrarse en un rango
determinado, que no se debe rebasar ni superior ni inferiormente. Si es muy alta, se disipara
mucha potencia a través del primer regulador lineal, ya que las pérdidas de este son
directamente proporcionales a la diferencia de tensién que presenta entre la entrada y la
salida. La salida de tension en los reguladores ajustables estd fijada, por lo que a mayor tensién
a la entrada, mayores son las pérdidas. Si es muy baja, el sistema de proteccion ante la
conexién al mismo tiempo de esta fuente y del puerto USB puede no funcionar correctamente,
tal y como se verd mas adelante. El valor de tensidn mas recomendable es de 9 V, evitando,
sobre todo, un valor inferior.

En el disefio PCB se debe tener especial cuidado a la hora de asignar correctamente los pines
de alimentacidn y masa en la huella correspondiente al conector jack, tal y como se muestra a
continuacion:

500[0187] = + —I 6.1[0.240]
1 L}— o16lo.083] i x
138'L:‘5-‘13] = —— @1.800[0.071 L4 i f; o3
90[03s54] [— 4 — 02
Model _ Center Pin
s PJ-002AH-SMT 220 mm

PCB LAYOUT
VIEW

Figura 5.13. Terminales del conector jack hembra para la entrada de corriente

En cuanto al diodo en serie colocado a la entrada del terminal de alimentacién, su objetivo es
el de proteger al circuito ante posibles inversiones en la polaridad de la tensién de entrada o
ante picos de corriente inversa debidos a cualquier defecto, bloqueando siempre esta
corriente en el sentido hacia la fuente. No es la solucidén mas eficiente, pero si una de las mas
simples y baratas. Ademas, dado que en condiciones normales la placa no va a demandar una
corriente excesiva, en este caso el criterio de la eficiencia pierde peso.
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Se trata de un diodo de propésito general, con caida de tensién en directa de 1.1 V y corriente
nominal en directa de 1.5 A. Para las corrientes de trabajo que va a demandar esta placa
(normalmente, no llegara a 1 A en el peor de los casos) cumplird su funcién y no disipara
demasiada potencia

Reguladores lineales

Al requerir el disefio dos tensiones de funcionamiento (5 V y 3.3 V), se necesita recurrir a dos
reguladores lineales de tensiones diferentes. Este tipo de reguladores suelen usarse en disefios
cuyo consumo de potencia no supere los 10 W, como es el caso. Esto es porque cuando el
consumo es bajo, se le da menor importancia a las pérdidas que tienen lugar en los
convertidores. Para potencias mayores se suele optar por convertidores conmutados.

Se va a usar el mismo tipo de regulador para ambas tensiones objetivo. Se trata del regulador
lineal ajustable MIC29302WU. Este tipo de reguladores incluye una patilla de ajuste (ADJ) que
permite imponer una tensidon determinada en la patilla de salida (OUT), valiéndose de dos
resistencias de un valor concreto para lograr el valor buscado de tension. A continuacion se
muestra un modelo muy simplificado de este tipo de reguladores, pero que permite demostrar
en qué se basa su funcionamiento interno:

~7 Circuito de potenci ;
N,[} REGULADOR ol 11(.1110(6‘1‘)0 cncia IL
IN \- ./ ouT
R +R
1 2
— R l R v, ™ v, R,
VC( (== z 1 R,
ADJ
V.
z R,
N [
v GND .

Circuito de sefial

Figura 5.14. Modelo simplificado de un regulador lineal ajustable

Como se puede apreciar, la patilla ADJ estd fijada a la tensiéon Vz. A partir de esta y de la
conexion de las resistencias R1 y R2, se consigue una tensién a la salida proporcional a Vz
(mayor o igual que Vz). De este modo, imponiendo una tension deseada a la salida Vout, la
relacidon que deben guardar las resistencias es la siguiente:

Vout
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Volviendo al regulador en cuestién, a continuacidn se expone la relacién de resistencias
necesaria para imponer una tensidon determinada a la salida, que, como se puede observar, es
andloga a la férmula tedrica anterior:

O

MIC28152BT

. [ V \
Ry =Ry x| —2L _1 ]
11.240 )

VIN = Vaut
+ R1 +
R2 T

Figura 5.15. Reguladores de tension: esquema de conexionado y relacidn de las resistencias
para imponer una tension de salida

No obstante, la relacidn anterior estd idealizada, ya que considera nula la corriente de fuga por
la patilla ADJ (lp;). Si se incluye este término en los célculos la relacidn es:

R1
Vout = E-l_ 1) -1,24 + R1-1AD]

De esta férmula se desprende que la tensidn de salida estda comprometida por el valor de las
resistencias, cuyo valor no deberd ser demasiado alto para que el término dependiente de Iap,
sea despreciable. Revisando la documentacidn, se recomienda que la corriente que circula por
las resistencias R1 y R2 no sea inferior a 7 mA. En este disefio se impone un valor de 10 mA
para esta corriente.

Se procede a calcular las resistencias R1, R2, R3 y R4 del disefio:

e Regulador 9V -5V:

(1) Vout=5V > R1=R2-(5/1.24-1)= > R1=3.03-R2
(2) 5/(R1+R2)=0,01 A R1+R2=500

(1), (2) > R1=376Q,R2=124Q

e Regulador 5V -3.3V:

(3) Vout=33V—>R3=R4-(3.3/1.24-1)= > R3=1.66-R4
(4) 3.3/(R3+R4)=0,01A> R3+R4=330

(3),(4) >»R3=206Q,R4=124Q
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. . . s Vout 2
Para estos valores de resistencias, teniendo en cuenta que la potencia disipada es Py = =

se puede ver facilmente que las pérdidas a la salida de los reguladores son despreciables. Sin
embargo, el circuito interno de los reguladores también da lugar a pérdidas, que, como ya se
ha comentado, son directamente proporcionales a la diferencia de tensidn entre la entrada y
la salida, por lo que siempre que se pueda, se debe intentar reducir la tensién en la patilla de
entrada. Un buen truco para ello, puede ser colocar una resistencia en serie previa a esta
patilla. Para las potencias manejadas en este disefio, no se considera necesario.

LED indicador del encendido de la placa

Este LED indicador se debe encender cuando la placa se alimenta con una de las dos posibles
fuentes externas, por lo que se conecta con la net de 5V, cuya tensién puede provenir de
cualquiera de las dos.

Para encenderse, el LED utilizado necesita una corriente del orden de 10 mA vy, en directa,
provoca una caida de tensién de unos 2 V. Por tanto la resistencia a colocar en serie sera
aproximadamente:

(5-2) V/10 mA =300 Q

Se aprovechan para tal funcion dos resistencias en paralelo de un array de 1 kQ,
consiguiéndose una resistencia equivalente de 500 Q.

Sistema de proteccidn ante la conexidn simultanea de dos entradas de potencia

Como se ha comentado anteriormente, la fuente de tension de entrada puede provenir de una
fuente externa conectada al jack o al puerto USB. En el primer caso, el circuito estd preparado
para una tensién de entrada de unos 9 V, por lo que se hace uso de un regulador lineal para su
conversidon a 5 V, como se explicé previamente. En el segundo caso, la entrada de tensién
desemboca directamente (sin ningln acondicionamiento intermedio) a la salida de este
regulador (ver Figura 5.12.) y se corresponde con el terminal de 5 V disponible en el bus USB.
No obstante, este terminal no se conecta directamente a la net de 5V, ya que, en el caso de
alimentar la placa con ambas fuentes de entrada, las discrepancias existentes a la hora de
aproximarse a 5 V (en ambos casos no se obtienen exactamente 5 V) darian lugar a
sobrecorrientes que podrian dafiar la placa.

Es por esto que se disefia un sistema para separar ambas nets en caso de su conexion
simultanea, el cual se aprecia en la Figura 5.16.
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621-DMG6602S

_|GND

595-LMV321IDCKR
5V USB

Figura 5.16. Conexionado de AO y PMOS para la proteccion ante la conexion
simultdnea de dos entradas de potencia

El paso de corriente desde el bus USB se controla mediante un transistor PMOS que actula
como un interruptor.

Cuando entra tensidn a través del jack, hay mas tensidn en la patilla no inversora que en la
patilla inversora del Amplificador Operacional (AO), por lo que aparece un ‘1’ légico a la salida
de este (tal y como estan conectados los terminales de alimentacién del AO, 5 V). Por tanto, al
tener también 5 V en la fuente del PMQOS, este no se polariza y se abre el circuito, cortandose
el flujo procedente del puerto USB. Es importante resaltar que la entrada de tensién por el jack
debe ser mayor o igual a unos 9 V para asegurar en la patilla no inversora una tensién mayor a
3.3 V (patilla inversora). En caso contrario el circuito no funcionaria correctamente tal y como
se ha explicado.

Cuando no se introduce ninguna tensién por el jack, la patilla no inversora del AO se
mantendrd a 0 V, teniendo un ‘0’ (0 V) légico a la salida. En este caso si se polariza el PMOSy,
por tanto, la placa si puede alimentarse a través del puerto USB.

Para este proposito, se ha hecho uso de un Amplificador Operacional rail-to-rail con salidaa0
oa5V, tal y como se encuentra alimentado. El motivo es la no disponibilidad en la PCB de una
net a-5V, por lo que no se podria alimentar el AO con tensiones opuestas

Por tanto, se podran dar los siguientes casos de conexion a una alimentacién externa:

e Ninguna fuente externa conectada = Placa apagada.

e Conexidn a puerto USB, jack desconectado = Placa alimentada a través del bus USB.
PMOS polarizado.

e Conexién al jack, puerto USB desconectado > Placa alimentada a través del jack.
PMOS en corte.
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e Conexidn al jack y al puerto USB = Placa alimentada a través del jack. Se corta el flujo

de corriente procedente del puerto USB, PMOS en corte.

Cabe decir que no se han contemplado los casos en que la placa se alimenta a través de otros
medios, como conectando 5 V o 3.3 V a los conectores correspondientes. Esto es porque en
estos casos no funcionaria el sistema de proteccidon expuesto, dado que no se dispondria de los
9 V que necesita el AO (si se dispondrian en el caso de alimentacién a través del terminal VIN,
pero ya se ha dicho que no se recomienda por perder la protecciéon ante inversiones de
polaridad). Por tanto, sélo se recomienda alimentar la placa segin los dos casos
contemplados: alimentacion a través del conector jack o a través del puerto USB.

Selector externo de la tensién de alimentacidn de la placa (VCC)

Este selector se basa en tres pines macho, de los cuales el central se conecta a la net de
alimentacion de la placa (‘VCC’) y los extremos se conectan a 5V y a 3.3V, respectivamente.
Como se observa en la imagen, la forma de seleccionar externamente la tensidon que
alimentara el microcontrolador es cortocircuitar mediante un jumper el pin VCC con 5 V o con
3.3V, segln se desee.

Figura 5.17. Selector de tension de alimentacion (5V o 3.3V) en el mddulo
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5.2.2. Diseino PCB

Se tienen en cuenta los siguientes puntos a la hora de plantear el disefio del presente bloque
del circuito impreso:

e El conector jack se debe colocar en el borde de la placa para no interferir con otros
componentes a la hora de acoplarle el conector macho.

e Los reguladores lineales, junto con el conector jack, son los componentes que mas
espacio ocupan en la PCB, por lo que son los primeros que se deben posicionar y los
gue determinan el layout del resto de componentes.

e Siguiendo las consignas del apartado 3.1.1., se procura, en la medida de lo posible,
situar los componentes en funcion del flujo de la sefial.

e Los condensadores a la entrada y salida de los reguladores se situan lo mas cerca
posible del patillaje correspondiente para no introducir impedancias parasitas.

Figura 5.18. Layout de los condensadores y resistencias externos del selector

e Los reguladores lineales suelen tener, como es el caso, un terminal consistente en una
lenglieta metalizada, cuya mision es evacuar el exceso de calor generado
internamente debido a la potencia disipada. Este terminal debe conectarse a un
pequefio plano de cobre en la propia PCB para disipar mejor el calor, el cual se incluye
como otro pin mas del componente a la hora de crear su footprint.

Estos planos se deben conectar a masa, siguiendo las recomendaciones del fabricante
(el terminal de disipacidn estd conectado a la masa del circuito interno del regulador).
De este modo, se favorece una mejor evacuacidon del calor producido en los
reguladores, evitando que estos alcancen Temperaturas demasiado elevadas, sobre
todo ante corrientes altas.
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Figura 5.19. Lengiieta disipadora de calor en un regulador lineal

e Los terminales del marco se disponen en funcién de la direccidon que deben tomar las
pistas correspondientes. El bloque de alimentacion se prevé que se encuentre bajo el
bloque USB, segun la vista en planta de la capa TOP (ver Figura 6.1.). Teniendo en
cuenta esto, por ejemplo, la entrada de 5 V desde el puerto USB (5V_USB), se
encuentra en el borde superior del marco.

A continuacidn, se exponen las vistas de la PCB que definen este bloque.
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Imm . 10 : Zn : 30

Figura 5.20. Bloque de alimentacion, vista PCB: cara TOP

1p

Imm ; 1o i z0 i 30

Figura 5.21. Bloque de alimentacion, vista PCB: cara BOTTOM

J. Ignacio de Miguel Valencia Pagina 68 de 124



CAPITULO 5
DISENO DEL MODULO OEM

5.3. Bloque USB

Con este bloque se pretende dar al mddulo la posibilidad de comunicarse en tiempo real con
otros dispositivos, como puede ser una computadora, a través de un puerto de comunicacién
en serie. Se opta por un protocolo de comunicaciéon tan extendido como es el USB, el cual, por
otro lado, proporciona una linea adicional de alimentacion a 5 V. Por otro lado, la gran mayoria
de placas computadora de caracteristicas similares incorporan un conector USB y no se
deseaba que esta fuera menos.

El USB (Universal Serial Bus o Bus Universal en Serie) es un tipo de bus industrial estandarizado
con una serie de cables, conectores y protocolos definidos. Se utiliza tanto para comunicar,
como para proporcionar alimentacién a diferentes dispositivos electrénicos, normalmente
computadoras con periféricos, como pueden ser teclados, ratones, impresoras, memorias USB,
teléfonos moviles... El medio fisico entre dispositivos es un cable de 4 hilos apantallados: uno
de alimentacién (5 V), otro de masa (GND) y un par trenzado de transmision diferencial (D+ y
D-).

Figura 5.22. Cable USB cortado

Ademas, se opta por incluir dentro de este bloque un pulsador de RESET, mediante el cual se
puede reiniciar el programa cargado en el microcontrolador. Normalmente, todas las placas de
estas caracteristicas disponen de uno, o, al menos, deben incluir un medio externo de resetear
el sistema.

Figura 5.23. Pulsador de RESET
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5.3.1. Diseiio del esquematico

Se muestra en la Figura 5.24. el esquematico del presente bloque.
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Figura 5.24. Bloque USB: esquemadtico
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Conector USB

El puerto USB de entrada a la placa es un conector hembra de tipo B, el cual se puede ver en la
Figura 5.25..

Figura 5.25. Conector USB tipo B

En la Figura 5.26. se muestra la numeracion de los pines de dicho conector y su
correspondencia con cada uno de los cuatro hilos del bus USB.

15.0040.25

F Pin Nombre Color de cable Descripcion
} r1 g ;‘
TP Q % 1 vCC Rojo 5V
/| se0 |2 D- Blanco Data -
D+ Verde Pata+
. SL
~ 250
‘\ooQ GND Negro Masa

( +2_°2_sg
IZCO

Figura 5.26. Asignacion de pines en el conector USB

Por otro lado, las dos patillas laterales unidas a la carcasa del conector se conectan a masa.

Comunicacion USB (Lineas de datos D+ y D-)

La comunicacién USB es diferencial, lo que quiere decir que la seiial digital que se codificara
viene determinada por la diferencia de tension entre los conductores D+ y D-, al contrario que
en otros protocolos donde la sefial es la de un sélo conductor referenciado a una tension fija,
normalmente masa. La principal ventaja de la transmision diferencial es que es mds robusta
ante interferencias, ya que estas afectaran a ambos conductores en la misma medida,
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manteniéndose constante la diferencia de tensidn que determina el valor digital, tal y como se
observa en la Figura 5.27. . Debido a esto, en circuitos impresos se deben disponer las pistas
D+ y D- lo mas paralelas y juntas que se pueda, de tal modo que el efecto de las interferencias
sea similar en ambas.

Conductor + f: J— U ‘\! '," vv \1
~ W . - f :
| | |

Conductor - | | | |
] ! ]

VLo, \Aa/

Seifial Ruido radiado

Figura 5.27. Compensacion del efecto del ruido en lineas de transmision diferencial

En concreto el bus USB utiliza transmision NRZI (non-return to Zero, invert on ones), un tipo de
transmision polar basada en los flancos: ante cambios en la diferencia de tensidn se detectan
‘1s’ y cuando esta se mantiene con el ciclo de reloj se detectan ‘Os’. Asi se aprecia en la
Figura 5.28..

Figura 5.28. Transmision Non-Return to Zero, Invert on Ones (NRZI)

Por tanto, de acuerdo a los parrafos anteriores, se utilizan dos lineas de transmisidon de datos:
D+ (USBDP) y D- (USBDM). Para que presenten la robustez ante interferencias deseada, estas
lineas de tipo diferencial deben cumplir dos requerimientos principales:

e Han de seguir un trazado lo mds similar posible, por lo que se trazan juntas y paralelas.
e Deben presentar una impedancia de linea parecida.

En el apartado 5.3.2. se muestra como se tienen en cuenta estos puntos en el disefio del
circuito impreso. En cuanto a conseguir una impedancia de linea parecida en USBDP y USBDM,
las resistencias de 27 ohmios en serie en estas lineas (ver Figura 5.24.) contribuyen a ello.
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Alimentacién a través del puerto USB

Con frecuencia, resulta de gran utilidad la disponibilidad de un puerto USB para la entrada de
potencia, ya que, actualmente, es un tipo de conexionado altamente usado y puede no
disponerse de otros tipos de adaptadores. Por esa razdn, se decide disponer el hardware
necesario para posibilitar la entrada de potencia a través de este puerto.

Esto se consigue gracias al terminal de 5 V del bus USB, tensién que puede ser perfectamente
utilizada por los circuitos digitales del médulo. Cabe mencionar que la entrada de potencia a
través de este terminal presenta una limitacidn en corriente. En concreto las versiones USB 3.0
aportan hasta 1000 mA, mientras que las versiones previas suelen aportar entre 500 mA y 900
mA. Las computadoras modernas suelen incorporar puertos USB 2.0y 3.0.

En cualquier caso, a modo de proteccién ante sobrecorrientes se decide colocar un fusible de
restablecimiento en serie a la entrada de potencia por el terminal de 5 V del puerto USB. Un
fusible de restablecimiento es, simplemente, un termistor PTC* es decir, una resistencia que
aumenta su valor con la Temperatura. Asi, ante corrientes altas, la subida de Temperatura
provocara un aumento en el valor de la resistencia del componente. Por tanto, la funcion
principal de este componente es disipar el exceso de potencia ante sobrecorrientes
indeseadas. Las PTC no presentan, ni mucho menos, un crecimiento lineal con la Temperatura,
propiedad que se explota en estos componentes de proteccién para conseguir un aumento
abrupto de la resistencia ante un valor concreto de corriente.

Ts

Figura 5.29. Funcidn del valor de la resistencia en funcion de la Temperatura
para un termistor NTC y un termistor PTC

Y pTC: Positive Temperature Coefficient
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Pulsador RESET

Se decide colocar en este bloque del mddulo el pulsador encargado de resetear el sistema al
accionarlo. Se trata, simplemente, de un pulsador que cortocircuita la net RESET, proveniente
del correspondiente pin del microcontrolador, con masa (GND). Al detectar un ‘0’ légico dicho
terminal, se reinicia o resetea el firmware. Se recuerda que el bloque del microcontrolador ya
incluye el filtro RESET, es decir, un condensador supresor de rebotes y una resistencia pull-up.

Se debe disponer el enrutado segln la asignacion de pines de la Figura 5.30., teniendo en
cuenta que los pines 1y 2 se encuentran cortocircuitados, al igual que los pines 3 y 4.

s f".‘.:-’]

Figura 5.30. Asignacion de pines para el pulsador RESET

Marco de conexiones
Se enumeran las nets a las que se debe dar entrada o salida en este bloque:

e GND y5V_USB. La masa (GND) de la entrada de alimentacién del puerto USB se debe
referenciar a la misma net que la masa del resto de la placa. Se da salida también a la
net 5V_USB, que se corresponde con la linea de 5 V del bus USB, para su
acondicionamiento en el bloque de alimentacidn, como se explicé con anterioridad.

e P407. Esta net se corresponde con el pin de alimentacion del médulo de comunicacion
USB del microcontrolador. Debe aportarse en este pin una tensién de 3.3 V, para lo
cual se hace uso de un divisor de resistencias, logrando los 3.3 V a partir de los 5 del
bus USB. Para este divisor de resistencias se utiliza un array de cuatro resistencias de
10 KQ, tal y como se puede ver en la Figura 5.24. .

e RESET. Este terminal proviene del pin de RESET del microcontrolador. El pulsador
aporta 0 V en este pin cada vez que se acciona, al cortocircuitarlo con masa.

e USBDP y USBDM. Se trata de las dos lineas de datos del bus USB, que deben dirigirse a
los pines correspondientes del microcontrolador.
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GNp ——— ' amB
P07 —  ‘qEB
UsBDP >——— B
USBDM > ‘g
5VUSB > Semp
GND >—— ‘emB
RESET >—— ' @mB

Figura 5.31. Bloque USB: esquemdtico del marco
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5.3.2. Diseino PCB

Este bloque PCB tiene unas dimensiones aproximadas de 2 x 2.5 cm y se sitla en la esquina
superior izquierda en la vista en planta de la cara TOP. Se exponen a continuacion las
consideraciones que se tienen en el disefio PCB:

e Los componentes mas grandes, como el conector USB o el pulsador de RESET,
condicionan el layout del resto de componentes en este caso. El conector USB se
posiciona en el borde izquierdo para facilitar su uso y el pulsador queda en la esquina
superior izquierda de la placa. Las posiciones de estos componentes son casi las
mismas que en el Arduino UNO.

e Los terminales del marco se sitdan en funcién de la direccion que deben tomar las
respectivas pistas en su camino al resto de bloques, por ejemplo, al situarse el bloque
de potencia bajo este bloque, la net correspondiente a los 5 V del bus USB (5V_USB) se
sitla en un terminal del marco de la parte inferior.

e Las pistas USBDP y USBDM, como ya se comentd, se trazan juntas y paralelas, igual
que en el resto de la PCB.

O
(@)

Figura 5.32. Trazado de las lineas USBDM y USBDP

El resultado final del disefio PCB, en lo que respecta a este apartado, se muestra en la siguiente
pagina.
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Figura 5.33. Bloque USB, vista PCB: cara TOP

iz

Figura 5.34. Bloque USB, vista PCB: cara BOTTOM
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5.4. Bloque externo unificador

El objetivo de este bloque es el de unificar todos los bloques en la PCB global. De este modo,
ademas de darle la forma final a la placa al incluir los bordes de esta, debe encajar a la
perfeccidn con los tres bloques restantes, conectando debidamente los terminales de todos
los marcos. Es decir, es la pieza integradora de todos los bloques que conforman el médulo.

Por otro lado, siguiendo con el propdsito de imitar los disefios de Arduino, debe contener las
hileras de conectores hembra en la misma disposicidn que en las placas que se menciond con
anterioridad. Ademas de estos conectores, el Unico componente que incluird serd un array de
resistencias de 10 KQ, que se usara como resistencias pull-up para las lineas SDA y SCL de los
buses I2C.

5.4.1. Disefio del esquematico

En la Figura 5.36. se puede ver el esquematico que muestra la conexién de los pines del
microcontrolador a los conectores externos. El simbolo esquemdtico de los conectores es
analogo a su huella PCB para que quede clara la disposicion de las conexiones de las
respectivas nets. Los 32 terminales desde el 1 al 32 presentan la misma localizaciéon que los
conectores hembra del Arduino UNO, el Arduino Mega o el Arduino LEONARDO, de tal modo
que permiten el acoplamiento de shields disefadas para dichos mddulos, tal y como se

menciond anteriormente.

Arduino Uno R3 Pinout

AVR (DIGITAL ANALGS) GEIMED SEriAL SPI 2 @D CRELIED

Figura 5.35. Asignacion de pines a los conectores del Arduino UNO
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PO13
PO14
PO15
PS502
PS01 I.E!D
PS00
P102
P103
P106

I
¥ EEiiirid IRBRRL:E
m - £
§ 388 EHET%

14

_ﬂ-fgﬁai ?j

-
-

Conectores hembra (pase 2,54mm) 2| 2| 2| B[ B| B

16 posiciones, 2 filas => 649-66953-008LF

12 pesieienes, 2 filas —> 649-66953-012LF

20 pesiciones, 2 filas => 649-66953-010LF
8 posieciones, 1 fila => 649-66951-008LF

Figura 5.36. Bloque externo unificador: esquemdtico de conectores externos

Asignacion de pines

La eleccidon de la asignacion de cada uno de los 32 conectores mencionados (del 1 al 32) a los
pines del microcontrolador no es aleatoria, ya que, para conseguir la compatibilidad buscada
con la electréonica de Arduino, se requiere que los pines andlogos (en la misma posicién
andloga al Arduino UNO) de la placa a desarrollar aporten la misma funcionalidad. Por
ejemplo, al ser los pines A0-A5 del Arduino UNO entradas analdgicas, los conectores
correspondientes de la placa a diseiar (del 9 al 14) se deben conectar a entradas analdgicas
del R7FS124773A01CFM.

El microcontrolador que se estudia para realizar la comparacion es el Atmegal68p, ya que es el
que incorpora la placa Arduino UNO, placa que se tomarda como referencia de aqui en
adelante. En la Figura 5.37. se observa el esquema con la numeracién de los pines, asi como las
funcionalidades de cada pin y su correspondencia con los conectores de la placa.
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Atmega168 Pin Mapping

Arduino function Arduino function
resel (PCINT14/RESET) PCE[J1 ™ 2] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/MXD) PDO]2 271 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4

digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 s 260 ] PC3 (ADC3/PCINT11) analog ing
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PD2]+ 25071 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
I pin 3 (FWM) (PCINT19/0C2BIINT1) PD3[]s 241 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
I pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4 e 23] PCO (ADCO/PCINTE) analog input 0
eeln g 2|1 GND GND
GND[}s 21 ] AREF analog reference
crysial (PCINTB/XTAL1/TOSC1) PBB}o 200] AVCC VCC
crystal (PCINT7Z/XTAL2/TOSC2) PB7 []10 19§71 PBS (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 {(FWM) {PCINT21/0COBIT1) PDS 1 18] ] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
| pin 6 (PWM)  (PCINT22/0C0AAING) PD6 ]2 17} PB3 (MOSIIOC2AIPCINTS) digital pin 11(PWM)
gital pin 7 (PCINT23/aIN1) PD7 ]2 16 PB2 (SS/OC1BPCINT2)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTOICLKOACP1) PBO 1 1507 PBA (OC1APCINT1) digital pin @ (PWM)

Figura 5.37. Asignacion de pines en Atmega 168p, incluido en el Arduino UNO

Por tanto, para conseguir la asignacién adecuada en cada conector habra que fijarse, para cada
posicion, con qué pin del Atmegal68p se corresponde, por un lado, y qué pines del
microcontrolador R7FS124773A01CFM son compatibles con el anterior en cuanto a
funcionalidad, por otro. Se exponen las funcionalidades principales de los pines del Arduino
UNO que se tienen que tener en cuenta:

e DO (RX) y D1 (TX). Comunicacion serie.

e D2 (INTO) y D3 (INT1). Interrupciones externas.

e D3, D5,D6,D9, D10y D11. Modulacién por ancho de pulso (PWM).
e D10 (SS), D11 (MOSI), D12 (MISO) y D13 (SCK). Comunicacidn SPI.
e A4 (SDA)y A5 (SCL). Comunicacién 12C.

Siguiendo este criterio, en la Tabla 5.1. se muestra la asignacion de pines a cada uno de los 32
conectores, enfrentando las caracteristicas de cada conector del Arduino UNO con las de los
respectivos pines elegidos en el R7FS124773A01CFM, asegurando asi, al menos, las mismas
funcionalidades.
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Pines Pines Funcionalidad Arduino Funcionalidad S124
Arduino S-124
1 -
2 5V
3 25 RES RESET
4 3.3V
5 5V
6 GND
7 GND
8 VIN
9 64 A0 PO00O
Entrada analdgica Entrada analdgica : ANOOO
10 63 Al P0O0O1
Entrada analégica Entrada analdgica : ANOO1
11 62 A2 Entrada analdgica : AN002
Entrada analdgica
12 61 A3 P0O03
Entrada analdgica Entrada analdgica : ANOO3
13 47 A4 P101"”
Entrada analégica Entrada analdgica : AN021
TWI: SDA 12C: SDA1 B
14 48 A5 P100"
Entrada analdgica Entrada analdgica : AN022
TWI: SCL I2C: SCL1_B
15 44 DO P104
Serial: RX SCI: RXDO_C
16 37 D1 P112
Serial: TX SCI: TXDO_C
17 43 D2 P105
Interrupcién externa Int.: IRQO
18 31 D3 P301
Interrupcién externa IRQ6
PWM GTIOC4B_A
19 27 D4 P200
20 28 D5 P304
PWM PWM: GTIOC1A_B
21 29 D6 P303
PWM PWM: GTIOC1B_B
22 23 D7 P205
23 24 D8 P204
24 41 D9 P107
PWM PWM: GTIOCOA_B
25 30 D10 P302
PWM PWM: GTIOC4A_A
SPI: SS SPI: SSLB3_B
26 34 D11 P109
PWM PWM: GTIOC1A_A
SPI: MOSI SPI: MOSIB_B
27 35 D12 P110
SPI: MISO PWM: GTIOC1B_A

B Requieren resistencias pull-up externas (bus 12C)
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SPI: MISOB_B
28 36 D13 P111

SPI: SCK PWM: GTIOC3A_A

SPI: RSPCKB_B
29 GND
30 59 AREF PO10

VREFH
31 2 SDA P401™

SPI: SDAO_A
32 1 scL P400"™

SPI: SCLO_A

Tabla 5.1. Comparacion de pines del Arduino UNO con los del R7FS124773A01CFM y asignacion
de pines de este ultimo a las hileras de conectores internas

En la Figura 5.38. se resumen los pines del microcontroladror R7FS124773A01CFM que se
indican en la tabla anterior.

P110 {2 ——y
pico 22—

111,24

35
C—+———#so0

36
:'37— PS01LED e 5%
11
————
as i P02 | 20
—— —— T
39 oot P303 . 19—
e a0 | ma1e P304 18
— 5 — ]
— s P |
a2 =P Pz01 . 16—
m——
e YN — e —
48 == P204 .| 14
CF——
45 P2os .} 13—
—T :::: P20 . 12/
kil B S useoP_1 11,
48 usepm.} 10—
[ F——1— Pooo
- - O
- -
282 Fe[F8EEEE}
WL 11
g 85

—(Nm|F (RO~ 2D

Figura 5.38. Pines del microcontrolador a las hileras de conectores
internas para la conexidn de shields (los recuadrados)
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Resistencias pull-up

Por las caracteristicas internas del bus, el puerto 12C requiere del uso de resistencias pull-up
externas. Estas se incluyen externamente al microcontrolador dentro de este bloque. La
Figura 5.39. muestra el esquemdtico de dichas resistencias, donde se ven los pines
correspondientes al puerto 12C en el R7FS124773A01CFM. Al tratarse de cuatro terminales, se
hace uso de un array de 4 resistencias de 10 KQ.

vVcc

array_CRAOGE
10K

1

2
3
4

P101 —
P100 —
P400 —
P401 —

Figura 5.39. Bloque externo unificador: esquemadtico resistencias pull-up
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5.4.2. Diseno PCB

En las imagenes del disefio PCB de este bloque, incluidas mas adelante, se ve como este tiene

la forma perfecta para encajar con los tres restantes, quedando enfrentados los terminales

gue corresponden en cada caso. Para conseguir esto, se incluyen los marcos de los otros

bloques en el proyecto de DesignSpark de este, de tal modo que en el layout sélo queda situar

estos donde se crea conveniente, como si se tratara de tres componentes mas.

Durante el disefio de este circuito impreso se han tenido en consideracién los siguientes

puntos:

Para elegir la ubicacién del bloque del microcontrolador se procura que las pistas que
unen sus terminales con los conectores externos sean lo mas cortas posibles. Asi, este
bloque queda en una posicidon central de la placa. Por otro lado, también se elige la
orientacién intentando reducir la longitud de las pistas.

Los bloques de alimentacidn y del conector USB quedan en el extremo izquierdo, como
se ve en las imagenes posteriores. De este modo, tanto el conector de entrada de
potencia, como el puerto USB, se sitlan casi en la misma posicidn, andlogamente, que
en la placa Arduino UNO.

Una parte fundamental en este disefio, como ya se ha dicho, es disponer las filas de
conectores hembra de tal modo que encajen perfectamente con las shields que
proporciona Arduino. Para ello, se crea en una sola huella los pads donde se sueldan
todos los conectores, imponiendo las mismas dimensiones que presentan en el
Arduino UNOQ, las cuales se pueden ver en la Figura 5.40. .

0000000000 00000000
0000000000 QOOO00O00C
i 8,12
= 5.08 10.16
E@&éa\owé 000000
g » 0000006
R’ B S

Figura 5.40. Huella PCB de los conectores. Las dimensiones coinciden con las de los conectores

en las placas Arduino UNO, LEONARDO Y MEGA
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e Al haber en este disefio un gran nimero de pistas en ambas caras, se tiene especial
cuidado intentando trazar las pistas ortogonales en la capa TOP respecto a la BOTTOM.

T
I

IS

g
|
|

R

III[ffr

JII
[t
iu

Figura 5.41. Ortogonalidad de pistas en las caras TOP y BOTTOM

e Las pistas USBDP y USBDM se mantienen juntas y paralelas en su recorrido, de igual
modo que en el resto de bloques.

En las paginas que siguen se exponen todas las capas que conforman el disefio PCB de este
bloque.
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10

mm

L s ¥ R e I [ LR ! i !

Figura 5.42. Blogue externo unificador, vista PCB: cara TOP
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Figura 5.43. Bloque externo unificador, vista PCB: cara BOTTOM

J. Ignacio de Miguel Valencia Pagina 88 de 124



CAPITULO 5
DISENO DEL MODULO OEM

5.5.

Lista de componentes

Descripcién Referencia Cantidad | Precio Precio
(unid., €) | (total, €)
Microcontrolador Renesas 1 6,34 6,34
[/51/WS1/LQFP/64 Pins R7FS124773A01CFM .
Condensador 100nF Wourth Electronics 6 0,04 0,24
0603 (1608 metric 710-885012206071 {7 entotal) °
Condensador 10uF Murata Electronics 1 0,321 0,321 P
0603 (1608 metric) 81-GRM188R61C106MALD (5entotal) ) g
Condensador 10 pF Murata Electronics 2 0,113 0,226 2
0603 (1608 metric) 81-GRM185C1H100FAOL) B
I
§ Condensador 12pF Murata Electronics 2 0,141 0,282 2
T 0603 (1608 metric) 81-GRM185C1H120FA0L) g
gl &
:". Array x4 resistencias 1K Vishay/Dale 1 0,151 0,151 'P
= 71-CRAOBE-F-1K {2 en total) # -
o b
-4 Array x4 resistencias 10K Vishay/Dale 1 0,151 0,151 %
w 71-CRAOBE-F-10K (3 entotal) &
2
g LED Bivar 1 0,339 0,339
9 0603 (1608 metric) 749-SMOB03HCL (2 en total) = >
m &
Cristal 32,768 KHz lap 1 0,321 0,321
3,2x1,5mm A449-LFXTALOO9678REEL
Conector de programacién Harwin 1 0,66 0,66
5 posiciones, 1.27 mm paso 855-M52-040023V0545
Cristal 16 MHz ABRACON 1 0,849 0,849
3.2x2,5mm 815-ABMBG-16-B4Y-T !
Conectpr jack de potencia cul 1 1,17 1,17
[2]o 490-PJ-002AH-SMT-TR
Regulador de tensién Micrachip Technology / Micrel 2 2,42 4,84
ajustable LDO3.0 A 98-MIC29302WU
Trt 30V Vds 20V Vgs Diodes Incorporated 1 0,321 0,321
< NMOS/PMOS 621-DMG6E602SVTQ-7
Q
=2 o /
o] ~ o
=
2 Diodo propésito general Vishay Semiconductors 1 0,509 0,509
18x2,8mm S07M-GS08 ! '
w
=)
(=} Resistencia 374 ohms Vishay 1 0,094 0,094
= 0402 (1005 metric) 71-CRCW0402-374-E3 f ’
= ’
Resistencia 124 ohms Vishay 2 0,094 0,188
0402 (1005 metric) 71-CRCW0402-124-E3 s 2
p
Resistencia 205 ohms Vishay 1 0,094 0,094
0402 (1005 metric) 71-CRCW0402-205-E3 5 "
Condensador 10puF Murata Electronics 4 0,321 1,284 @
0603 (1608 metric) 81-GRM188R61C106MALD (5 en total) %
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Array resistencias 1K Vishay/Dale 1 0,151 0,151 %
& —_F- 2 en total
71-CRAOGE-F-1K { ) ,i‘_
LED Bivar 1 0,339 0,339
749-SMOB03HCL {2en total) =
-
Amplificador Operacional Texas Instruments 1 0,594 0,594 / J
Low Voltage Rail-to-Rail 595-LMV3211DCKR .
i
Conector x3 pines macho Molex 1 0,236 0,236 ﬂm‘
2,54 mm paso 538-87891-0306 ‘ %Lﬂmnﬁ
(Selector 3,3V-5V) i }
Conector USB tipo B hembra | LUMBERG 1 0,56 0,56 e
2411-02 e -
S
Array x4 resistencias 10K Vishay/Dale 1 0,151 0,151 #
71-CRAOBE-F-10K o *
R
Array x2 resistencias 27 CTS Electronic Components 1 0,50 0,50 -
- ohms 774-743C043270IP & L.
a 2,54x2mm il
vk & oo
= ;
; Pulsador TE Connectivity/Alcoswitch 1 0,207 0,207
‘3 RESE 506-FSM4JSMA
w
a Condensador 1uF 81-GRM188R61H105KALD 1 0,189 0,189
o
—
[«1]
Condensador 100nF Wourth Electronics 1 0,04 0.04
0603 (1608 metric) 710-885012206071 (7 en total)
Fusible de restablecimiento Bourns 1 0,208 0,208
1812 (4532 metric) 652-MF-MSMF050-2
Array resistencias 10K Vishay/Dale 1 0,151 0,151
m 71-CRAOGE-F-10K
o
(@)
G Conectores hembra, 16 Amphenal FCI 1 2,37 2,37
; posiciones , 2 filas, paso 649-66953-008LF
o 2.54mm
b
o Conectores hembra, 12 Amphenol FCl 1 3,31 3,31
9 posiciones , 2 filas, paso 645-66953-012LF
E 2.54mm
-
5 Conectores hembra, 20 Amphenol FCI 1 3,31 3,31
posiciones , 2 filas, paso 649-66953-010LF
T 2.54mm
=2
o Conectores hembra, 8 Amphenaol FCI 1 2,13 2,13
9 posiciones , 1 fila, paso 649-66951-008LF
€ 2.54mm
TOTAL: 32,918

Tabla 5.2. Lista de componentes y precio
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6. Fabricacion del médulo OEM

En este apartado se describe el proceso que se sigue para fabricar el médulo OEM, una vez que
se dispone de los gerbers definitivos de todos los bloques PCB que, fusionados, forman el
conjunto completo. La realizacion de lo expuesto en este apartado no forma parte de los
objetivos del proyecto, ya que es la empresa Embeblue la encargada de llevar a cabo la
fabricacién del médulo. En cualquier caso, se incluye una breve descripcion de cada uno de los
pasos seguidos:

e Unidn de los cuatro bloques PCB en el conjunto que forma el circuito impreso
definitivo a fabricar.

e Revisidon y correccidn, si esta fuera necesaria, de posibles errores en los gerbers
definitivos y envio de estos al fabricante.

e Una vez que se dispone de la placa, proporcionada por el fabricante, soldadura de
todos los componentes en ella.

6.1. Union de los bloqgues PCB

Mediante un software hecho a medida por la empresa Embeblue, se sitdan los bloques en la
posicién adecuada, de tal modo que encajen perfectamente unos con otros.

Para ello, es necesario disponer del archivo de texto que indica las coordenadas de todos los
componentes presentes en la PCB, el cual se puede generar desde el programa DesignSpark
PCB. Por otro lado, los bloques internos no deben incluir ningin borde externo, ya que este
viene determinado por el bloque unificador, el cual se describié en el apartado 5.4. . Este
bloque, ademas de integrar los restantes e incluir los conectores externos, determina el
contorno de la placa. De no eliminarse estos bordes en el resto de bloques, se pueden
encontrar problemas a la hora de fusionarlos.

A continuacidn, se muestran las caras TOP y BOTTOM de los gerbers fusionados formando el

madulo final.
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Figura 6.2. Mddulo PCB fusionado: cara BOTTOM
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Se pueden ver claramente las lineas que marcan los contornos de los bloques aunque, al
encajarlos entre si, se mantiene la continuidad de las pistas de unos a otros. La superposicion
correcta de los terminales de los marcos es el factor verdaderamente importante desde el
punto de vista funcional.

Como linea de mejora en disefios futuros, se puede perfeccionar el conexionado de los planos
de masa de unos bloques a otros, no sdlo por estética, sino que, ademas, conviene mantener
la mayor uniformidad posible en dichos planos. Por ejemplo, el plano de masa del bloque del
microcontrolador esta unido Unicamente por dos terminales con el plano del bloque externo
unificador. Una buena idea seria incluir terminales alargados que unan ambos planos a lo largo
de todo el contorno.

6.2. Envio de los archivos de diseno al fabricante

La empresa que se encarga de fabricar la placa PCB es Eurocircuits, la cual se dedica a la
fabricacion de tarjetas de circuito impreso a medida y por encargo. Lo Unico que se debe hacer
es seguir los pasos que se indican en su web para el envio de los archivos de disefio,
adjuntandose estos durante el proceso.

Ademads, Eurocircuits proporciona una herramienta online llamada PCB Visualaizer, que,
ademds de mostrar una vista previa del aspecto y algunos parametros de la tarjeta
(dimensiones de las pistas, diametro de los taladros...), permite al usuario detectar posibles
errores en el disefio mediante |la herramienta PCB Checker. Estos errores darian lugar a fallos
en el hardware final si no se corrigieran, por tanto, en caso de detectarse, deben tomarse las
medidas oportunas. Antes de enviar el pedido final, el usuario debe asegurarse de que no se
detecta ningln error mediante esta herramienta. En las Figuras 6.3., 6.4. y 6.5. se muestran la
interfaz de la herramienta PCB Visualizer y las vistas previas del aspecto final del mddulo,
respectivamente.
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Figura 6.3. Menu PCB Visualizaer

e e oo e e @ @ @
BCL SDA AREF GND D13 D1z D11-Die-D9- D&

IWDTCHIEFSAL ) B W MR,

Figura 6.4. Vista previa del médulo PCB en PCB Visualizer: cara TOP
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Figura 6.5. Vista previa del mddulo PCB en PCB Visualizer: cara BOTTOM

6.3. Soldadura de componentes

Una vez se dispone de la tarjeta PCB fabricada por Eurocircuits y de todos los componentes
(ver apartado 5.5.), el siguiente paso es la soldadura de los componentes sobre los pads. Este
proceso, que se realiza integramente en la empresa Embeblue, se describe brevemente a
continuacion. Se recuerda que este disefio es a una cara (con todos los componentes en una
cara), estando todos los pads smd en la cara TOP.

El soldado se realiza valiéndose de un horno de soldadura smd, similar al mostrado en la
Figura 6.9. . Previamente a la introduccidon de la tarjeta en dicho horno se esparce la pasta de
soldadura, valiéndose de una plantilla, y se colocan uno a uno los componentes en sus
posiciones. Se detallan a continuacidn los pasos en orden:

e Se fija la placa sobre la superficie de trabajo, con el objetivo de que no se mueva
durante el proceso.

e Se coloca la plantilla o stencil sobre la PCB, superpuesta de tal modo que los pads
qgueden perfectamente situados en los huecos. El stencil es una plantilla metalica
proporcionada por el fabricante y que se realiza a partir de la capa Solder Paste
(descrita en el apartado 3.1.3). Contiene la posicién y forma de todos los pads smd
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(normalmente, con agujeros ligeramente mas pequefios que los pads), de tal modo
que sirve como referencia para el esparcimiento de la pasta de soldadura. Una vez, el
stencil esta perfectamente colocado se fija para que tampoco se mueva en el proceso.

Figura 6.6. Fijacion del stencil sobre la placa PCB:
https://www.youtube.com/watch?v=bSnb3D72pxY

e Con la plantilla colocada y fijada se extiende la pasta de soldadura (ver apartado 3.1.3.)
ayudandose de una espatula. Los huecos en la plantilla hacen que la pasta se adhiera
solamente en los pads. Hay que asegurarse de que se llenen todos los huecos,
cuidando que sélo quede pasta encima de estos. Se debe mantener la plantilla plana
sobre la PCB para que la pasta no se esparza por donde no debe. La pasta de soldadura
es un producto espeso y que tiene una consistencia tal que los componentes se
quedardn ligeramente pegados al situarlos encima.

Figura 6.7. Extension de la pasta de soldadura sobre el Stencil con una espdtula:
https://www.youtube.com/watch?v=bSnb3D72pxY

e Con cuidado, se colocan uno a uno los componentes sobre sus huellas, vigilando que
tengan la orientacidon correcta para que cada terminal encaje con el pad que
corresponda. Se suele hacer uso de herramientas como pinzas y una lupa, sobre todo
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cuando se trata de componentes muy pequeios. Como se ha dicho, la pasta hard que
los componentes se queden pegados, lo cual facilita el proceso.

195
:r—_t
- \\
5 4
- F DQO0O0 \

>

Figura 6.8. Colocacion de los componentes sobre sus respectivas huellas:
https.//www.youtube.com/watch?v=km1knulin-o

e Con todos los componentes colocados en sus huellas y sobre la pasta de soldadura, se

introduce la tarjeta en el horno, donde el estafio se funde y los componentes quedan
soldados.

et |

Figura 6.9. Introduccion de la PCB en el horno de soldadura SMD
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6.4. Aspecto final del médulo

En la Figura 6.10. se aprecia el aspecto final de la placa de circuito impreso tal y como se
recibid del fabricante.

Figura 6.10. Placa PCB, previamente a la soldadura de componentes

Como se ha explicado en el apartado 6.3., el siguiente paso en la confecciéon del médulo es la
soldadura de todos los componentes siguiendo los pasos citados. Para ello se usa el stencil que
se observa en la Figura 6.11.:

Figura 6.11. Stencil para mdédulo PCB
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Cortesia de Embeblue, el mddulo queda finalizado tras este ultimo paso, presentando el
aspecto que se puede ver en la Figura 6.12.y la 6.13. .

Figura 6.13. Mddulo completo. Cara BOTTOM
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7. Verificacion del modulo

7.1. Revision del enrutado y del sistema de

alimentacion

El primer paso para comprobar que todo se encuentra en orden en la tarjeta fabricada es la
revision de las nets para verificar que no hay cortes en las pistas, fallos en el disefio o
contactos indeseados debidos al proceso de soldadura. Para ello se hace uso de un
multimetro, el cual se puede configurar de tal modo que emita sefiales auditivas al detectar
cortocircuitos entre sus bornes. De este modo, se puede comprobar que las pistas o planos
desembocan donde deben, sin cortes en el conductor. El buen estado de algunas pistas se
puede apreciar a simple vista pero es recomendable, por ejemplo, comprobar que todos los
componentes activos reciben la alimentacion correctamente en los terminales
correspondientes.

Figura 7.1. Verificacion de las pistas y planos mediante un multimetro

Tras dar el visto bueno al conexionado de la PCB, se procede a testear el sistema de
alimentacion. Para ello, se comprueban los tres modos de entrada de potencia para los que
estd pensada la placa:

e Alimentacion a través del USB.
e Alimentacidn a través del jack.
e Alimentacién simultanea a través del USB y del jack.
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En la Figura 7.2. se muestra como el LED de entrada de potencia se enciende, como se
esperaba, en los tres modos de alimentacién.

Figura 7.2. Alimentacion de la tarjeta a través de puerto USB (izquierda), jack (centro) y de
ambas entradas (dereha)

Ademas, en la Figura 7.3. se incluye la tensién en la net de ‘5V’ en cada uno de los tres casos.
Se observa que las tensiones son muy similares en todos los casos, tomando exactamente el
mismo valor en el caso de alimentacién a través del jack y en el caso de las dos fuentes
conectadas. Esto es porque en este ultimo caso se desconecta la entrada de potencia a través
del puerto USB, tal y como debe hacer, por lo que el sistema de proteccion disefiado funciona
correctamente.

Figura 7.3. Tension en la net ‘5V’ en los tres modos de alimentacion
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7.2. \Verificacion mediante firmware

En este apartado se pretende comprobar que el microcontrolador trabaja en O&ptimas
condiciones mediante la puesta a prueba de algunos de sus mddulos internos. Para ello, se
cargan a través del conector de programacion incorporado 5 programas de testeo, de menor a
mayor complicacién:

e Programa 1. Parpadeo de un LED conectado a una salida digital a una frecuencia
constante. Se pretende verificar que las salidas digitales y el reloj interno funcionan
correctamente. Ademads, se repite el programa utilizando los cristales de cuarzo
externos como fuente de la sefial de reloj para comprobar que estos realizan su
funcién adecuadamente.

e Programa 2. Parpadeo de un LED y control de la frecuencia de parpadeo mediante un
pulsador digital. Se afiade al primer programa el uso de una entrada digital para
comprobar que estas funcionan también correctamente.

e Programa 3. Parpadeo de un LED y control de su frecuencia mediante la interrupcion
externa de un pulsador digital. Al programa anterior se le afiade el uso de una
interrupcion en el programa cada vez que se acciona el pulsador. Con ello se pretende
testear el funcionamiento de las interrupciones externas.

e Programa 4. “Hola Mundo” en LCD_Keypad_Shield. Con este programa se quiere
verificar la compatibilidad de la placa con una shield preparada para los médulos de
Arduino. La LCD_Keypad_Shield contiene una pantalla LCD de 16x2 caracteres, ademas
de una botonera conectada a un pin analdgico. Se presenta con mas detalle en el
apartado correspondiente.

e Programa 5. Monitorizacion de variables analdgicas en LCD_Keypad_Shield. Se
pretende con este programa probar el mdédulo Analdgico/Digital del microcontrolador.

En los siguientes subapartados se detalla el funcionamiento interno de los programas de
prueba mencionados. Se incluye el link al video donde se pueden observar los mismos:
https://www.youtube.com/watch?v=6wDBlapPtSQ . Como se puede comprobar en el video, el

resultado de los programas de verificacion fue satisfactorio, ya que el mdédulo respondio
perfectamente en todos los casos.

En cuanto a la forma de programar el microcontrolador, el médulo ofrece dos posibles
interfaces para esta funcioén:

e A través del puerto USB, lo cual exige la carga de un bootloader, posibilidad que
ofrecen todos los microcontroladores de Synergy. Esta alternativa, por ejemplo, es la
mas habitual en las placas de Arduino.

e A través del conector JTAG/SWD incluido en el bloque del microcontrolador (ver
apartado 5.1.1.).
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Se descarta la primera opcién, ya que no se cuenta con los conocimientos de programacién
necesarios para la programacién del bootloader. Por tanto, se utiliza el conector
JTAG™/SWDY, para lo cual se requiere de un programador o un debugger compatible con las
caracteristicas del microcontrolador. En este proyecto, se utiliza el programador J-Link EDU de
Segger, que hace de acondicionamiento intermedio entre el puerto USB del ordenador y el
conector JTAG/SWD del mdédulo. Se utiliza, en este caso, la interfaz SWD, para la cual se debe
realizar el conexionado correcto de las salidas del J-Link correspondientes (5V, GND, SWDIO,
SWCLK, RESET), segun la asignacion de pines mostrada en la Figura 7.4. .

Orientation Key

Viref 1e @2 |NC
Not used 3e® e4 |GND
Not used Se 6 |GND

sSwplo 7@ @3 |GND
SWCLK 9e ®10/GND
Notused | 11 ® @ 12/GND
sSwo 13 ® @ 14|GND*
RESET 15 ® @15/ GND*

Not used 17 @ @ 18| GND*
SV-Supply |15 ® & 20| GND*

Figura 7.4. Asignacion de pines en programador J-Link EDU

Ademas, se hace uso del adaptador que se puede ver en la Figura 7.5. para el acoplamiento en
el conector JTAG/SWD, que tiene un paso demasiado pequefio en los pines para la conexién de
cables normales.

Figura 7.5. Adaptador al conector JTAG/SWD y programador J-Link EDU

18 Joint Test Action Group
Y Serial Wire Debug
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7.2.1. Programa de prueba 1: parpadeo de un LED

main():

T =1000

P5_01 --> HIGH

A 4
delay( T/2 )

P5_01 - LOW

Figura 7.6. Diagrama de funcionamiento: programa 1

Como se puede ver en el diagrama de funcionamiento, se trata de conseguir un ‘1’ y un ‘0’
légicos alternamente en el pin P5_01, de tal modo que se consiga el parpadeo del LED
conectado a dicho pin (ver esquematico de la Figura 5.2.) a una frecuencia constante 1 / T. Se
impone un periodo T = 1000 ms.

En este programa se hace uso de las siguientes funciones, definidas en el paquete software del

entorno de programacion (Synergy Software Package™):

e Funcién para escritura en pines digitales. Se muestra el pin P5_01 a modo de ejemplo:

P5 01 =LOW (‘0’):

g ioport.p api->pinWrite (IOPORT PORT 05 PIN 01, IOPORT LEVEL LOW) ;

P5 01 =HIGH (‘1):

g ioport.p api->pinWrite (IOPORT PORT 05 PIN 01, IOPORT LEVEL HIGH) ;

8 ver apartado 2.2.2.

J. Ignacio de Miguel Valencia Pagina 104 de 124



Trabajo Fin de Grado

DISENO ELECTRONICO Y VERIFICACION DE UN MODULO OEM
BASADO EN EL MICROCONTROLADOR RENESAS SYNERGY S-124

upha

e Funcién para generar retardos (delay). En el siguiente ejemplo se impone un retraso

de 1000 ms:

R BSP SoftwareDelay (BSP DELAY UNITS MILLISECONDS,

Figura 7.7. Parpadeo del LED de testeo

1000) ;

ANALOG
Oy

Como con este programa también se quiere testear los cristales externos (X1 y X2), se vuelve a
cargar el codigo, esta vez imponiendo la sefial generada por estos componentes como fuente
del reloj del sistema, tal y como se ve en la Figura 7.8. . En la Figura 7.9 se sefialan los cristales

en cuestion.

ICLK Div /4

PCLKE Div /4

Clock Src: XTAL v PCLKD Div /4

o ] ICLK aMHz 1
o] PCLKB 2MHz

~ — PCLKD 4MHz

[ UCLK 48MH2

ICLK Div /4

PCLKB Div /4

Clock Src: SUBCLE  ~

PCLKD Div /4

~—icKeiaH: 1
: A
« —> PCLKB 8192Hz |

+ —s] PCLKD 8182Hz |

Clocks
[xTaL 16MHz —_—
| LOCO 32768Hz B —
[Moco emHz ‘
[ suscix 32768Hz .
HOCO 48MHz
Clocks
[xTa18MHz
[toco 32768Hz
[moco emHz
[ suBCLK 32768Hz ]
HOCO 48MHz

[ UCLK 48MHz

Figura 7.8. Configuracion de los relojes internos y de las fuentes de los osciladores
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Figura 7.9. Cristales de cuarzo externos

7.2.2. Programa de prueba 2: parpadeo de un LED + control
de la frecuencia mediante una entrada digital

main(): ‘A -) period():
|
T =450 —>( cont=3 Read( P0_03 )
f s A
1
i NO i
penl ' PO_03 =LOW_~
Y
P5_01 --> HIGH
cont--  |&—
Y
delay( T/2 ) while(1)
4 3
period() m====== e === NO
1 ™ .
| L si
Y 1
T 1 cont=3
P5 01 --> LOW
Yy ¥
Y - ?
delay( T/2 ) T = 150"cont [«

Figura 7.10. Diagrama de funcionamiento: programa 2
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En este segundo ejemplo se mantiene la estructura del programa anterior pero se le afiade la
posibilidad de cambiar el periodo T en tiempo real. Ahora T es una variable que se puede
ajustar mediante un pulsador conectado a la entrada digital PO_03. Al accionar el pulsador se
cortocircuita la entrada correspondiente con masa (‘0" légico), mientras que en reposo se lee
por esta un ‘1’ ldgico.

Siguiendo el diagrama de funcionamiento, se llama a la funcidn period() cada medio periodo,
dentro de la cual se comprueba si se ha accionado el pulsador. Si es asi, se reduce el periodo
en saltos de 150 ms, desde 450 s a 150 ms. Cuando se llega a este ultimo valor se reinicia el
ciclo al volver a pulsar el botdn.

Como novedad, en este programa aparece la funcion de lectura de entradas digitales. A modo
de ejemplo se muestra la expresidon para la lectura del valor digital en el pin PO_03, valor que
se guarda en la variable level:

g _ioport.p api->pinRead (IOPORT PORT 00 PIN 03, &level);

Figura 7.11. Pulsador para el control de la frecuencia de parpadeo del LED
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7.2.3. Programa de prueba 3: parpadeo de un LED + control
de la frecuencia mediante una entrada digital + uso de
interrupciones externas

INTERRUPCION POR FLANCO
DE BAJADA P0_02

main(): v

T =450 cont=3 Read( P0_02 )

v

Y
P5_01 --> HIGH
cont --
h 4
delay( T/2 )
h 4
NO
P5_01 --> LOW 1 g
& cont=3
delay( T/2 )
Yy.¥

T = 150%cont 1«

Figura 7.12. Diagrama de funcionamiento: programa 3

El objetivo de este programa es exactamente el mismo que el del anterior, es decir, controlar
el parpadeo de un LED mediante un pulsador digital. Sin embargo, este es mas eficiente, ya
qgue no tiene que esperar a una funcidn para comprobar el estado de la entrada digital, ni
pierde tiempo dentro de esta en cada ciclo, ya que, directamente, se llama a la funcién cada
vez que se pulsa el botdn. Esto se consigue generando una interrupcion por flanco de bajada
en el pin de entrada correspondiente (PO_02).

Dentro de esta funcién interrupcion (IRQ) se realizan las mismas instrucciones que en la
funcién period(), es decir, se modifica un contador para variar con cada pulsacion el periodo T,
en saltos de 150 ms. Ademas, se afiade dentro de esta funcidon un retado de 300 ms, para
evitar que se llame repetidas veces a la funcidn interrupcién en cada pulsacion. De este modo,
se da tiempo a retirar el dedo y la funcién sélo se ejecuta una vez.
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A continuacidn, se expone el cédigo nuevo que introduce este programa respecto a los
anteriores para el manejo de la interrupcion:

e Declaracién de la variable status y habilitacion de la funcién interrupcion:

ssp_err t status;

status = g_sf irg2.p api->open(g _sf irq2.p ctrl, g sf irg2.p cfg);

e Funcién interrupcion:

void g_irqg2_ callback (external irg callback args t * p_args)
{
SSP_PARAMETER NOT USED (p_args);

// CODIGO DEL USUARIO
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7.2.4. Programa de prueba 4: “Hola mundo” en
LCD _Keypad_Shield

Con este programa se quiere probar la compatibilidad del médulo con una shield disefiada
para Arduino, como es la LCD Keypad Shield. Esta shield consta de una pantalla LCD de 16 x 2
caracteres y 5 pulsadores que se nombran como sigue: right, left, up, down y select. Ademas,
dispone de un pin de RESET (rst) conectado al pin analogo de Arduino.

Todos los pulsadores desembocan en el pin A0 de Arduino a través de un divisor de
resistencias. De este modo, a todos los pulsadores les corresponde un valor de tensiéon
determinado por este divisor de resistencias. Dicho valor se comprueba en el pin analdgico AO,
pudiendo asi discriminar un pulsador de otro mediante firmware. Se aprovecha esta
caracteristica de la LCD Keypad Shield para testear el moddulo analdgico/digital del
R7FS124773A01CFM.

g :. Contraste
% Backlight (+)
% Backlight (-)

0w
o
E95eEEa 533885

Figura 7.13. LCD Keypad Shield

Al no disponer de ninguna libreria de esta shield compatible con el entorno de programacion
e2studio, se realiza todo el cddigo que esta necesita a mano. La pantalla LCD lleva incorporado
un microcontrolador propio que traduce los datos digitales que le llegan a caracteres en la
pantalla. También existen secuencias de datos para realizar otras funciones, como imponer
parametros de configuracion, desplazar el cursor de escritura en la pantalla... Las secuencias de
datos se introducen a través de los pines D4, D5, D6, D7, R/W y E. Cada vez que se detecta un
flanco de bajada en el pin E (Enable) se introducen los bits de los pines restantes. Se muestran
dichos pines en la Figura 7.13. . Para mayor informacion acerca del cédigo requerido por la
pantalla LCD conviene revisar su datasheet [9].
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‘ num = (numero en decimal) ‘

sequence1()

sequencei(): : bin(int num):
1
v
digitalWrite ( lcd_RW, RW ) ‘
for (i=7; i>=0; i-- ) <

digitalWrite ( lcd_4, code [7]) ‘

digitalWrite ( led_6, code [5] ) ‘

num = num / 2
r=aux %2

|

;

j digitalWite ( lcd_5, code [6]) \
2

|

digitalWrite ( lcd_7, code [4]) ‘

lcd_exe()
: i
i » code[i]=1
Rigsss 1
|
\"‘ code[i]=0
led_exe():

‘ digitalWrite ( lcd_E, 1) ‘

‘ digitalWrite (lcd_E, Q) ‘

Figura 7.14. Diagrama de funcionamiento: introduccion de datos en LCD_Keypad_Shield

En el diagrama de funcionamiento anterior se observa la secuencia para introducir los datos
digitales por los pines R/W, D4, D5, D6, D7, definidos en el programa como las constantes
lcd_ RW, Icd 4, Icd_5, Icd 6y Icd_7, respectivamente En la funcidén sequencel() se da el valor
digital que corresponde a estos pines en cada caso (definido en el cédigo previamente) y se
llama a la funcién Icd_exe(), donde se genera un pulso en el pin E que introduce dichos datos
en la pantalla LCD. Para cada ejecucion de la funcidn sequencel() se debe definir el estado de
lcd_RW: se pone a ‘1’ para escritura y a ‘0’ para configuracion. Los datos en <lcd_4, lcd_5,
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lcd_6, Icd_7> se imponen dando un valor del 0 al 15 a la variable num. Esta variable se
introduce en la funcién bin( int num ), que traduce este nimero de decimal a binario. El
numero binario resultante se guarda dentro de 4 posiciones de un vector de 8 posiciones de
tipo boolean (code[ i ]), cada una de las cuales se corresponde con uno de los cuatro digitos
binarios.

Las librerias para manejar mas cémodamente la LCD definen funciones que realizan diferentes
acciones a partir de secuencias de datos en los pines mencionados. En este caso se definen las
siguientes funciones:

e lcd_begin(). Contiene la secuencia de nimeros que configuran la pantalla LCD en el
modo deseado e inicializan esta para poder monitorizar caracteres.

e Jcd_home(). Situa el cursor para escribir en la posicién (0, 0), es decir, en la esquina
superior izquierda.

e Jcd_clear(). Limpia la pantalla de todos los caracteres que estén escritos en ese
momento.

e lcd_setCursor(int c, int r). Sitia el cursor para escribir en la posiciéon de entrada
indicada. La variable r (row) indica la fila (0 6 1) y ¢ (column) indica la columna (de la 0
ala 15).

e lcd_print(char *c). Imprime la secuencia de caracteres tipo char en la pantalla. La frase
gue se escriba debe ir entre comillas dobles.

e Jcd_scrollDisplayLeft() y lcd_scrollDisplayRight(). Desplazan todo lo escrito en la LCD
una posicion a la izquierda y una posicién a la derecha, respectivamente.

En el siguiente diagrama se muestra la forma de introducir la secuencia de nimeros adecuada
dentro de estas funciones.

int funcién [ longitud de la secuencia ] = { secuencia de nimeros }

for ( int=0; i < (longitud secuencia); i++ )
A

num = funcién [i]

sequence()

Figura 7.15. Diagrama de funcionamiento: funciones para el manejo de la pantalla LCD
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Se puede apreciar cdmo se introduce la secuencia de nimeros en un vector, cuyos elementos,
a su vez, se introducen uno a uno en la variable num, utilizada por la funcién sequencel().

En el caso de la funcién lcd _print(), se sigue una metodologia diferente, presentada en el
siguiente diagrama de funcionamiento.

led print ( char *c):
LONGITUD DE LA

‘ CADENA CHAR (LEN)

sequence1(2) () :

-

‘ int len=0 H num =1

bin ( num )

num = *(c+len)
digital\Write( led_RW, RW ) ‘

digitalWrite( lcd_4, code[ 7 (3)]) ‘

for(inti = 0; i<len; i++ ) > num =*(c +1)

digitalWrite( lcd_,code[ 5 (1) ]) ‘
NO

|
7
j digital\Write( lcd_5,code[6 (2)] ) ‘
&
M

digitalWrite( cd_7.code[ 4 (0)]) ‘

led_exe()

E——

]
*—> PUNTEROQ A LA POSICION QUE OCUPA
EL CARACTER CHAR

Figura 7.16. Diagrama de funcionamiento: funciones Icd_print() para escritura
de secuencias de caracteres por pantalla

La variable de entrada (c) que se introduce a la funcion lcd_print () es una cadena de caracteres
tipo char. Cada caracter tiene asignado un nuimero segun el cddigo ASCIl. Estos numeros
siguen la misma ordenacidn que en el cddigo que maneja la pantalla LCD, lo cual quiere decir
que en la variable num bastara con introducir el nimero correspondiente a cada caracter en
cddigo ASCII. Para tratar con dicho numero se utiliza un puntero, simbolizado en cddigo C
mediante un asterisco (*). Asi, para acceder a la numeracion ASCII del caracter i de la cadena ¢
se escribe *(c +i). A partir de ahi se seguird un procedimiento similar al del resto de funciones
definidas para la LCD.
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7.2.5.

analdgicas en LCD Keypad Shield

#define select 0
#define left 1
#define right 2
#define up 3
#define down 4
#define none 5

CADA 'T' SEGUNDOS

int btn=none;

Programa de prueba 5: monitorizacion de variables

Lectura canales 0,1,2 analogicos --> BUFFER

BUFFER [1] —-> Input

btn = none

0x000 < Input < 0x800

P bin = select

0x900 < Input < 0xA00

0xAQ0 < Input < 0xB0OO btn = left

Sl

0xB0OO0 < Input < 0xCO0 btn = down

Sl

0xCO00 < Input < 0xEOO btn = up

Sl

OxEQ0 < Input < OxFFF btn = right

BUFFER [2(3)] > Inputi(2)

0x800 < Input1(2) < 0x900

0x900 < Input1(2) < 0xA00Q

<0xA00 < Input1(2) < 0xB0OO

<0xB00 < Input1(2) < 0xC00

<0xC00 < Input1(2) < OXEOD

<GXE0D < Inputi(2) < OXFFE

—3  adci(2)=0 >

— | ade1(2

=1 >

—»|  ade1(2)=2 =

——»|  adc1(2)=3 >

— ade1(2)=4 E

—> adc1(2)=5 >

Figura 7.17. Diagrama de funcionamiento: lectura del nivel analdgico mediante interrupcion
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El objetivo de este programa es verificar el funcionamiento adecuado del mddulo
Analdgico/Digital mediante el uso de los pulsadores integrados en la LCD Keypad Shield y de
dos potenciometros conectados a los canales analdgicos correspondientes a los pines PO_01 y
PO_02. La entrada para la lectura de los pulsadores se encuentra en un unico pin analégico.
Mediante un divisor de resistencias se le asigna a cada uno de ellos un valor de tension
analdgico diferente, lo que permite discriminarlos mediante software. En la Figura 7.17. se
observa el proceso periddico de lectura de los valores analégicos (almacenados en 12 bits y
representados en hexadecimal) que llegan secuencialmente al buffer, en el cual se almacenan
segln el orden de los canales. Se comprueba en qué rangos de tensidn se encuentran las
lecturas analdgicas para almacenar en la variable btn el pulsador que se ha accionado (up,
down, right, left y select) y en las variables adcl y adc2 los respectivos valores de tensién de
los potenciémetros.
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int scroll=0,aux1,aux2;
bool K=1;

init_menu() :

while ( btn != select )

@ btn = down

scroll = 0 && k=1

4
lcd_clear()

led_print("pot.1")

scroll = 1 && k=1

Y
led_clear()

led_print("pot.2")

auxi=adc1,
aux2=adc2

while ( btn 1= select )

scroll--

scroll = 2

—,aux1-adc1}—> k=1 }—l

|

‘auxZ adc2 }—>| k=1 }—‘

I

led_clear() H led_setCursar(0,0) }-»{ Icd_print(‘adc1' V) H lcd_setCursor(0,1) }—>| led_print( ‘adc2' V) ‘

scroll = 2 && k=1

| led setCursor(01) ‘

‘ led setCursor(O‘]) ‘

led prmt ")

led pnnt ")

+

+

Figura 7.18. Diagrama de funcionamiento: menu interactivo en LCD KeypadShield con la lectura

de

los pulsadores en la variable btn
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Se pretende monitorizar en tiempo real los valores de tensién impuestos por los
potencidometros en los pines correspondientes. Mediante el accionamiento de los pulsadores y
el almacenamiento del valor de tension correspondiente en la variable btn se interactta con la
pantalla LCD. Se crea un menu interactivo sencillo (ver Figura 7.18.) para cambiar entre tres
modos de de visualizacién:

e Pot. 1. Visualizacién de la tensién del potenciémetro 1.

e Pot. 2. Visualizacidn de la tensidn del potencidémetro 2.

e Pot. 1 / Pot. 2. Visualizacion de la tension de los potenciémetros 1 y 2,
simultdneamente.

Mediante el uso de los pulsadores up y down se elige el modo y con el pulsador select se
selecciona. Al rotar el potencidmetro se puede observar como cambia el valor de tensién en la
pantalla simultaneamente.

Figura 7.19. Visualizacidn de las tensiones de los potenciometros en la pantalla LCD
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8. Conclusiones

En primer lugar se destaca que se han cumplido todos los objetivos planteados inicialmente.
En resumen, se ha disefiado y fabricado el médulo OEM vy, posteriormente, siguiendo los pasos
gue se han expuesto en el apartado 7, ha respondido positivamente a las pruebas a las que ha
sido sometido. Por tanto, se puede afirmar que la verificacion del médulo ha sido exitosa.

La conclusién mas significativa del disefio logrado es que a partir de un microcontrolador y una
electrénica adicional bastante basica se puede obtener un sistema funcional completo, apto
para aplicaciones de prototipado, en sistemas embebidos o en determinados entornos
industriales. Esta potencialidad creciente en cuanto a aplicaciones que ofrecen este tipo de
maodulos, cuyo disefio se ha demostrado que no requiere de una complejidad alta ni de un alto
costo, es la razén de su popularidad cada vez mayor.

Por otro lado, cabe destacar las ventajas del método empleado en el disefio PCB, el cual se ha
llevado a cabo en bloques funcionales separados. Si bien en este proyecto concreto puede
haber supuesto un esfuerzo adicional, ya que se partia de cero, hay que resaltar que los
bloques disefiados son perfectamente reutilizables en disefios posteriores, en los cuales se
conseguira un ahorro en cuanto a tiempo en el disefio. Por ejemplo, si se deseara disefiar un
modulo que incluya unos periféricos determinados, se puede seguir la misma metodologia
utilizando el bloque del microcontrolador disefiado como unidad de control, lo cual reduciria
significativamente el tiempo empleado.
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Pin number Timers Communication Interfaces Analogs HMI
§ g g
39 e = =
£8 @ g g
= a8 ) e . < 2
2 ] g 2 1 © @ < &
& a g g 5 | e 2 = = E
& | &8 | £ | £ |3 |28¢8| & |5 |5 |5 |&g |8 |3z v | & |2 |B|¢2
2 ar G & g 50 g < © o} = E] @ g G < 3 S E
1 1 1 1 c2 CACREF_| P400 [AGTIO1_ GTIOCBA SCKO_B/ | SCLO_A TS20 IRQO
(5] D A SCK1_B
2. = = P401 GTETRG | GTIOCEB CTX0_B |CTSO_RT| SDAO_A TS18 IRQS
AB - S0_B/
S80_B/
TXD1_B/
MOSH_B/
SDA1_B
3 - - - - P402 CRXD_B | RXD1_B/ TS18 IRQ4
MISO1_B/
SCL1_B
4 - - - - P403 GTIOC3A CTS1_RT 7517
. S1_B/
S81_8
5 3 3 2 Al VCL
[ 4 4 3 B1 XCIN P215
7 5 5 4 c1 Xcout P214
8 B 6 5 D1 ES
9 7 7 8 D3 XTAL P213 GTETRG TXD1_A/ IRQ2
AD MOSIH_A/
SDA1_A
10 8 8 i D2 EXTAL P212 AGTEE1 | GTETRG RXD1_A/ IRQ3
B D MISO1_A/
SCL1_A
1 9 Ll 8 E1 vcC
12 - - - - P411 AGTOA1 | GTOVUP | GTIOCBA TXDO_B/ MOSIA_B TS07 IRQ4
B B MOSI0_B/
SDA0_B
13 - - - - P410 AGTOB1 | GTOVLO | GTIOCEB RXDO_B/ MISOA_B TS06 IRQ5
B B MISOO_B/
SCLO_B
14 10 10 = . P409 GTOWUP| GTIOCSA TXD9_A/ TS05 IRQE
B B MOSIo_a/
SDAI_A
15 " " 9 - P408 GTOWLO | GTIOCSB RXD9_A/ TS04 IRQ7
B B MISO8_A/
SCL9_A
16 12 12 10 E2 P407 RTCOUT |USB_VBU|CTSO_RT| SDAQ_B | SSLB3_A |ADTRGO_| TS03
s S0_D/ B
SS0_D
17 13 13 (] F1__ |vss_UsB
18 14 14 12 F2 USB_DM
19 15 15 13 F3 UsB_DP
20 16 186 14 F4 vce_us
B
21 17 17 15 F5 VCC_Us
B_LDO
22 18 18 - - P206 GTIU_A RXDO0_D/ | SDA1_A | SSLB1_A TS01 IRQO
MISO0_D/
SCLO_D
23 - - - - CLKOUT_| P205 AGTO1 GTIV_A | GTIOC4A TXDO_D/ | SCL1_A | SSLBO_A TSCAP_A[ IRQ1
A B MoSIo_p/
SDAO_D/
CTS9_RT
S9_A/
SS8_A
24 - - - - CACREF_| P204 AGTIO1_ | GTIW_A | GTIOC4B SCK0_D/| SCLO_B |RSPCKB_| TS00
A A B SCKI_A A
25 19 19 16 E3 RES
% 20 20 7 E4 WD F201
27 21 2 18 ES5 P200 NMI
28 = = = = P304 GTIOCTA
_B
29 - - - - P303 GTIOC1B TS02
_B
30 22 22 - - P302 GTOUUP [ GTIOC4A SSLB3_B Ts08 IRQ5
_A _A
31 23 23 19 - P301 GTOULO | GTIOC4B SSLB2_B TS08 Q6
A A
32 24 24 20 F6 SWCLK P300 GTOUUP [ GTIOCDA SSLB1 B
& A
33 25 25 21 E6 SWDIO P108 GTOULO [ GTIOC0B CTS9_RT SSLBO_B
_C A S9_B/
SS9_B
34 26 26 22 D4 CLKOUT_| P109 GTOVUP [ GTIOC1A CTX0_A | TXD9_B/ MOSIB_B TS10
B E A MOSIO_B/
SDAS_B
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A SCK9_B B
37 29 29 25 [+ P112 GTIOC3B TXDO_C/ TSCAP_C
A MOSI0_C/|
SDAO_C
38 - - - - P113
39 30 30 - - vccC
40 3 31 - - Vvss
41 - - - - P107 GTIOCOA KRO7
_B
42 - - - P106 GTIOC0B SSLA3_A KRO8
B
43 - - - P105 GTETRG SSLAZ_A KROS5/
AC IRQO
44 2 32 26 - P104 GTETRG RXDO_C/ SSLA1_A TS13 KRO4/
BB MISOO_C/] IRQ1
SCLO_C
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B
50 - - - - Ps01 AGTOBO | GTIV_B [GTIOC2B ANO17
B
51 - - - - Ps02 GTIW_B |GTIOC3B ANO18
B
52 38 38 31 AB PO15 ANO10 TS28 IRQ7
53 39 39 32 A5 PO14 ANO0S DAO
54 40 40 33 BS PO13 ANO0OB
55 41 41 34 B4 PO12 ANO0O7
56 42 42 35 Ad AvCCo
57 43 43 38 A3 AVSS0
58 44 44 37 B3 VREFLO PO ANOQOE =3
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