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Resumen del Trabajo

En la fase de fabricaciébn de un producto electronico se utilizan medios para
asegurar la calidad que van mas alla de la comprobacion del correcto montaje
de los componentes en la PCB; existen diferentes tipos de control en el
proceso de fabricacion de una PCBA, como pueden ser, inspecciones del
espesor de la pasta de soldadura (SPI), inspecciones de montaje de los
componentes (AOI), test analdgicos del circuito (ICT), o test funcionales del
circuito (FCT) y es para estos dos ultimos para los que se propone la solucién
de este proyecto.

Este proyecto se centrara en el desarrollo y montaje de un circuito para
multiplexar sefales procedentes de los puntos de test de un DUT (Device
Under Test), lo que permitird conducir estas sefiales a instrumentos de medida
tales como, multimetros o cargas electrOnicas programables. De forma
analoga puede utilizarse como demultiplexor para llevar alimentaciones de
baja corriente desde una fuente de alimentacién o generador de funciones,
hasta diferentes partes en un DUT.

La necesidad de este tipo de circuitos multiplexores viene dada por la robustez
gue ofrecen a diferencia de la utilizacién de otros sistemas donde interviene
una instalacion con cableado. La posibilidad de distribuir las sefiales desde el
propio conector del circuito, asi como su mantenibilidad, son la clave de la
proliferacion de este tipo de soluciones. También es importante resaltar que
facilitan el “Build to Print”, uno de los conceptos mas importantes en la
fabricacion de maquinas de test que persigue que dos equipos iguales
presenten las minimas diferencias entre ellos.




Abstract

During the manufacturing phase of an electronic product, quality assurance
methods are employed that go beyond simply verifying the correct assembly of
components on the PCB. There are different types of control in the
manufacturing process of a PCBA, such as solder paste thickness inspections
(SPI), component assembly inspections (AOIl), analog circuit tests (ICT), or
functional circuit tests (FCT), and it is for these last two that the solution of this
project is proposed.

This project will focus on the development and assembly of a circuit to
multiplex signals from the test points of a DUT (Device Under Test), which will
allow these signals to be routed to measuring instruments such as multimeters
or programmable electronic loads. Similarly, it can be used as a demultiplexer
to carry low current power supplies from a power supply or function generator
to different parts of a DUT.

The necessity for these types of multiplexer circuits comes from their superior
robustness compared to other systems that require cable installations. The
ability to distribute signals from the circuit's own connector, as well as its
maintainability, are key to the proliferation of such solutions. It is also important
to highlight that they facilitate "Build to Print," one of the most important
concepts in the manufacture of test machines, which aims to ensure that two
identical pieces of equipment present the minimal differences between them.
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1. Introduccidn

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

La calidad en los productos electronicos, ya sean de consumo o industriales, estan
sometidos a un alto nivel de exigencia por parte de los usuarios finales. En la fase de
disefio de un producto electrénico esto se debe tener muy presente, asi mismo, la fase
de industrializacion en este tipo de productos debe seguir unos procesos de control
completos, capaces de detectar desviaciones desde las primeras fases de montaje,
hasta el momento del embalaje del producto final.

En la fase de montaje de una PCBA con tecnologia SMT, existen varios controles de
inspeccidn en linea que persiguen la deteccion temprana de desviaciones, tales como
variaciones en el espesor de la pasta de soldadura o correcto posicionado de los
componentes, sin embargo, esto por si sélo no garantiza el funcionamiento del circuito,
sera necesaria una comprobacion funcional para asegurar esta parte.

Existen diferentes tipos de maquinas de test para la comprobacion de circuitos a nivel
funcional, estas se agrupan principalmente en tres grupos:

e Pupitres individuales. Son conocidos vulgarmente como “camas de agujas” o
“‘camas de pinchos”, estas maquinas estan enfocadas a testear productos
sencillos cuyos requerimientos de test no precisan de instrumentos de medida
de gran tamario o valor.

o Plataformas de test Offline. Este tipo de maquinas se utilizan cuando los
pupitres individuales no son lo suficientemente completos para la
comprobacion de un determinado circuito, o bien para agrupar varios productos
sobre una misma plataforma; esto se consigue realizando un fixture de
conexion para cada uno de los modelos de circuito, lo que permite reutilizar
instrumentos de medida de alto valor econémico.

o Plataformas de test Online. Este tipo de maquinas se integran en la linea de
montaje SMT vy solo se utilizan en series de produccién muy grandes debido a
su elevado coste.

Diferentes empresas del sector de la industrializacion electrénica, como 6TL [1], IPTE
[2] o ENT [3] tienen un completo porfolio de maquinas de test. A continuacién, se
muestra una imagen del catadlogo de 6TL, que muestra diferentes tipos de maquinas
de cada una de las agrupaciones que se han mencionado anteriormente.

Test solutions provider for electronics manufacturing

Technology
] TEST PLATFORMS ‘

Figura 1: Diferentes soluciones de test del fabricante 6TL [4]



El objetivo de este proyecto consiste en la creacion de uno de los elementos mas
importantes que incorporaria una plataforma de test Offline, como son las tarjetas de
multiplexacion. Estas tarjetas conectan los puntos de test de un DUT (Device Under
Test), con los instrumentos de medida de forma muy sencilla, evitando un excesivo
cableado. En la parte inferior, se muestra el diagrama de bloques de una plataforma
de test con el fin de dar visibilidad a la utilidad de este tipo de tarjetas.

Como se puede apreciar en el diagrama, existe la zona de Mass Interconexion donde
el ITA (Interface Test Adapter) se conecta con el Receiver (Receptor de conexion) y es
en este Ultimo, donde la plataforma, mediante conectores destinados a tal fin, permite
la conexién de fixtures de los diferentes productos.

MASS INTERCOMECTION

TARJETA MULTIPLEXACION TARJETA MULTIPLEXAGION TARJETA MULTIPLEXAGION

CARGA
PROGRAMABLE

Figura 2: Diagrama de bloques propuesto para plataforma Offline

Las tarjetas de multiplexacion representadas en el diagrama anterior dispondran, por
un extremo, del conector que sera fijado en el Receiver y que servird en Ultima
instancia como interfaz con el DUT y por el otro extremo, el circuito dispondra de los
conectores para la conexion en la plataforma, tales como los de alimentacion,
comunicacion RS-485 y bornes para conexion con el instrumento de medida.



En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del circuito multiplexor.

Instrumento{—>  Bornes }7 —>
[ ’
‘ _" Drivers
12vDC Alimentacion T T EEGT
‘ > Relés > ) Receiver
| > Receiver
v Microcontrolador
Circuito
RS485 adaptacion 1
niveles DIP Switch 1D

Figura 3: Diagrama de bloques del hardware del circuito multiplexor

A continuacién, se hace un breve resumen de los bloques que componen el diagrama
del hardware:

e Bornes: Consiste en un conector hembra tipo banana para la conexién de los
instrumentos de medida.

e Alimentacién. El circuito recibird alimentacion de 12 V procedentes de la
maquina de test y mediante un regulador lineal distribuird los 3,3 V necesarios
para la alimentacion de los circuitos integrados del circuito.

e Circuito adaptacion niveles. Este consiste en la adaptacion de los niveles
diferenciales para el bus RS485 en niveles TTL, necesarios para su utilizacion
desde el puerto de la UART del Microcontrolador.

e Microcontrolador. Sera el encargado de gestionar la l6gica de la aplicacion,
activando o desactivando los relés segun el estado de los registros Modbus.

e Drivers. Son los encargados de la alimentacion de los relés, asi como de la
proteccion de las sefales de retorno en la desactivacion.

e DIP Switch ID. Consiste en un interruptor tipo DIP para la configuracion del
namero de identificador del esclavo en la red modbus.

o Relés. Seran los que conduzcan las sefiales desde el DUT hasta el instrumento
de medida conectado en los bornes.

e Conector Receiver. Este conector serd el que reciba las multiples conexiones
procedentes de un DUT; se puede considerar parte del Receiver.

1.2. Objetivos del Trabajo

Los principales objetivos de este trabajo final de grado son:

e Aprender a planificar las etapas que forman parte de un proyecto desde la
concepcion hasta los resultados.

e Relacionar los conceptos teodricos adquiridos en el aula con aplicaciones
practicas.

e Aprender a documentar los trabajos practicos de manera precisa y rigurosa.

e Resolver las faltas de conocimiento mediante la basqueda de informacién en
diversos formatos.

o Comprender textos cientificos y datasheets escritos en inglés.



1.3. Objetivos especificos

Las principales tematicas que abarcan las competencias de este trabajo final de grado
son:

Disefio placas de circuito impreso.

Disefio de PCB con Altium Designer [5].

Montaje de prototipos con tecnologia SMD y THT.

Microcontroladores ST.

Disefio de software abstrayendo la aplicacién del hardware.

Depurar y compilar firmware con IDE Keil uVision [6].

Comunicaciones industriales Modbus RTU.

1.4. Enfoque y método seguido

Eleccion de lista de materiales BOM (Bill Of Materials).
Esta tarea consiste en buscar los componentes necesarios para el circuito, tomando
los siguientes requisitos indispensables:
¢ Disponibilidad de stocks en distribuidores online como RS [7], Farnell [8] o
Mouser [9].
e Existencia de componentes alternativos de distinto fabricante y con el mismo
footprint, a excepcién de microcontrolador.
e Suministro garantizado o EOL (End Of Life), de minimo 10 afios.
e Cumplimiento de la directiva ROHS.

Disefio del esquemético en Altium Designer.

En esta tarea se realiza el disefio del esquema del circuito electrénico con la
herramienta profesional Altium Designer. Se buscan las librerias de todos los
componentes, 0 se crean en caso hecesario, para que incluyan tanto su simbolo,
footprint y representacion 3D.

Creacion de proyecto firmware con drivers de bajo nivel.

Consiste en la creacion del proyecto base de firmware con los controladores de bajo
nivel. Mas concretamente se trata de utilizar la herramienta STM32CubeMX [10] que
facilita el fabricante ST, donde se configuran todos los periféricos del microcontrolador
y se genera un proyecto de firmware cuya aplicacion esta por desarrollar.

Disefio del PCB en Altium Designer.

Esta tarea tendr& como objetivo la realizacién del PCB resultante del disefio del
esquematico realizado. Esta fase concluira con la generacion de los Gerber y ficheros
necesarios para el montaje.

Aprovisionamiento de PCB y BOM.

Una vez finalizado el disefio del PCB se dispone de la informacion necesaria para
aprovisionar los materiales. En esta etapa, por un lado, se realizara el pedido del PCB
en algun fabricante econémico online y, por otro lado, se realizara la compra de la lista
de componentes con las cantidades necesarias para montar un prototipo.

Disefio del programa de control.

En esta fase se realizard el software contenido en el microcontrolador que se
encargara del cambio de estado de los relés mediante la manipulacién del valor de
registros.

Implementaciéon de Modbus.




Una vez realizado el software de control que permite el cambio de estado de los relés
mediante registros, el software se completa implementando el protocolo esclavo
Modbus. Su implementacion se realizara ad-hoc a las necesidades del proyecto.

Montaje y puesta en marcha del prototipo.
Esta tarea consiste en el montaje manual del prototipo, comenzando por los
componentes SMD para finalizar por los componentes THT.

Verificacion del prototipo.

Llegados a este punto, el prototipo debe ser 100% funcional; se comprobara con
ayuda de algun software para PC que implemente un Modbus maestro, como puede
ser Modbus Poll [11].

Redisero de PCB.
Una vez realizada la verificacion, en caso necesario, se realizaria un redisefio del
PCB, consistente en corregir los problemas que se hayan encontrado.

Adaptacién del prototipo al nuevo disefio.

En este caso se trata de retrabajar el prototipo para adaptarlo al redisefio realizado
tras la correccion de posibles fallos, incluyendo ademas las modificaciones de
firmware necesarias.

Verificacion final del prototipo.
Este es el punto final del desarrollo, donde se comprueba el correcto funcionamiento
del circuito redisefiado.

1.5. Planificacion del Trabajo

En el punto anterior se detallaban las diferentes tareas en las que se divide el trabajo y
gue son las que se planifican a continuacion en el diagrama de Gantt.

Los hitos definidos corresponden con las diferentes entregas de las PEC, siendo el
primer hito la entrega de la PEC2, con el disefio del PCB finalizado y la creacion de un
proyecto firmware base. Por su parte, el siguiente hito correspondiente con la entrega
de la PECS, consiste en la finalizacion del disefio del prototipo, su fabricacion y
verificaciéon. Por dltimo, la entrega de la PEC4 incluird toda la documentacion
finalizada y el prototipo con el disefio del hardware y firmware, modificado con las
posibles correcciones que se hayan aplicado en caso necesario.

Como se puede observar en la planificacion, se reserva un espacio amplio de tiempo
entre la entrega de la PEC3 y PEC4 con la idea de absorber cualquier imprevisto que
pueda surgir en el transcurso del desarrollo.



Nombre ] Fecha de inicio ] Fecha de fin & ]

Eleccion de lista de materiales (BOM) 19/3/24 24/3/24
Disefio del esquematico en Altium Designer 25/3/24 3173124
Creacidn de proyecto firmware 174724 44124

Disefio del PCB en Altium Designer 514124 14/4/24
Entrega PEC2 15/4/24 15/4/24
Aprovisionamientio de PCB y BOM 15/4/24 29/4/24
Disefio del programa de control 15/4/24 29/4/24
Montaje y puesta en marcha del prototipo 30/4/24 Ti5/24

Implementacion de Modbus 30/4/24 15/6/24
Verficacion del prototipo 16/5/24 19/5/24
Entrega PEC3 20/5/24 20/5/24
Redisefio de PCB 20/5/24 23/5/24
Adaptacion del prototipo al nuevo disefio 24/5/24 28/5/24
Vernficacion final del prototipo 29/5/24 2/6/24

Cierre de documentacion 31624 2316124

Entrega PEC4 24/6/24 24/6/24

Figura 4: Planificacién de tareas
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1.6. Breve sumario de productos obtenidos

A la finalizacibn del proyecto se obtendra un circuito totalmente funcional,
acompafiado de la siguiente documentacion:
e Proyecto PCB con esqueméticos en Altium Designer.
Documentos de fabricacion del PCB.
Proyecto firmware en Keil uVision.
Caodigo objeto del microcontrolador en formato hexadecimal.
Memoria del proyecto (este documento).

1.7. Incidencias y riesgos

A continuacién, se detallan las posibles incidencias o riesgos que pueden tener lugar a
lo largo del desarrollo del proyecto, asi como cudl es su probabilidad, impacto y las
acciones correctoras que se pueden llevar a cabo.

Error en la asignacion de pines del microcontrolador. Este tipo de error es muy
comun debido a que los microcontroladores, a pesar de que ofrecen gran flexibilidad
de configuracién en sus pines, que pueden ser asignados como GPIO, UARTS, SPI,
etc., también ofrecen limitaciones:
e Probabilidad: ALTA
e Impacto: ALTO
e Acciones correctoras: Se aflade una tarea antes del disefio del PCB que
consiste en configurar mediante el software STM32CubeMX los periféricos del
micro segun se han asignado en el esquematico, de esta forma, se pueden
detectar errores tempranos y reasignar pines para la correccion de estos
errores.

Retrasos en la entrega de materiales. Se pueden dar retrasos en la entrega de
materiales de la BOM o en la fabricacion del PCB.
e Probabilidad:
e Impacto: ALTO
e Acciones correctoras: Los componentes se irdn comprando sin esperar a que el
PCB esté disefiado. En caso de retraso en el PCB se contemplan dos medidas,
12 dejar margen de tiempo suficiente, incorporando tareas de firmware antes
del hito correspondiente y 22 en caso necesario, realizar otro pedido en un
segundo fabricante y con entrega mas rapida.

Errores de disefio en el esquematico o en el PCB. Este error es sin duda el mas
probable; normalmente, antes de congelar un disefio electrénico se realizan varias
series de prototipos, en sectores como automocion a estas series se le conocen por
las siglas A, B, o C, las cuales representan el tipo de prototipo, siendo C prototipos
candidatos a la produccion.
e Probabilidad: ALTA
e Impacto: ALTO
e Acciones correctoras: Se contempla la realizacion de un redisefio de
esquemético y PCB en la planificacion, asi como una adaptacion del prototipo
mediante afiadidos si fuera necesario, con el fin de validar el nuevo disefio sin
ejecutar la compra de nuevo material.




Optimismo en la planificacién. Una planificacién optimista puede llegar a causar
retrasos en las entregas.

Probabilidad: BAJA

Impacto: ALTO

Acciones correctoras: Se analizan las fases que pueden causar mayor
incertidumbre por las faltas de conocimiento. En este analisis se detecta
dificultad en la implementacion del protocolo modbus por la falta de experiencia
y se decide hacer una implementacion simple, adaptada Unicamente a las
necesidades del proyecto.

Incapacidad temporal. Este trabajo no puede ser delegado, por tanto, se debe tener
en cuenta esta posibilidad.

1.8.

Probabilidad: BAJA

Impacto:

Acciones _correctoras: Se iran avanzando las tareas para dejar margen de
tiempo suficiente con las entregas, tanto parciales como final, con el fin de
minimizar el impacto en caso de que se produjera esta circunstancia.

Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

La memoria del proyecto se divide en 7 capitulos que se describen brevemente a
continuacion:

1.

2.

No

Introduccién. Contiene informacién sobre el contexto y objetivos del proyecto, el
enfogue y método seguidos, la planificacién y los resultados esperados.
Materiales y métodos. Se detallan las decisiones tomadas en la realizacion del
circuito, asi como los materiales a utilizar y calculos.

Disefio y desarrollo del software. En este capitulo se describe la arquitectura
del software y se detalla su implementacion.

Resultados. Contiene detalles sobre el resultado obtenido, montaje y
verificacion del prototipo.

Conclusiones y trabajos futuros. Reflexion sobre los resultados obtenidos vy
andlisis de las mejoras que pueden aplicarse al producto en futuras revisiones.
Glosario. Listado de términos y acrénimos.

Bibliografia. Listado de referencias de texto o gréaficas.




2. Materiales y métodos

2.1. Eleccion de la lista de materiales (BOM)

En los siguientes puntos se detallan las decisiones tomadas para cada uno de los
componentes mas relevantes.

2.1.1. Microcontrolador

El microcontrolador del circuito se encargara de todo el procesado de la l6gica de
control y comunicaciones. La eleccién de este se ha basado principalmente en la
utilizacion de una arquitectura presente en la actualidad como es ARM, -un dispositivo
con amplios periféricos y ampliamente utilizado-, por otra parte, se valora un fabricante
gue ponga a disposicién de los desarrolladores herramientas y software para facilitar
tanto la curva de aprendizaje, como el desarrollo del firmware. Con todo lo anterior, el
dispositivo elegido, descartando otras opciones como NXP o Microchip que cumplen
de igual forma los requisitos anteriormente descritos, es STMicroelectronics [12], por
ser uno de los objetivos especificos que fueron fijados en la propuesta de este trabajo.

En cuanto a la gama del microcontrolador se ha optado por un Cortex-M4; este
dispositivo esta sobredimensionado para la aplicacion de este proyecto, en la que
seria mas que suficiente con un Cortex-MO, sin embargo, esta prevista su utilizacion
en mas dispositivos futuros, por lo que conviene que disponga de periféricos que
podrian ser utilizados como USB y FDCAN. Por otro lado, este disefio no es sensible a
precio ya que no sera destinado al gran publico, sino que se destinara a pequefios
proyectos de industrializacion.

La serie elegida es la STM32G que es mas actual y de similares caracteristicas que la
serie STM32F. Como requisito indispensable se fij6 que el dispositivo tenia que
garantizar una disponibilidad en el mercado de al menos 10 afios y que como se
puede observar en las siguientes figuras, se cumple tal requisito.

]
%
o
=]
=

i Carsers 1 Sample & by £} Suppert & community BES AR g

"’ e (] = Poducts Tesls & sedtwane Applications Sslutions STME2 Developer Zore Aboutus w (g

STM32G431RB 3 Save to MyST

Mainstream Arm Cortex-M4 MCU 170 MHz with 128
Kbytes of Flash memory, Math Accelerator, Medium
Analog level integration

-

Sample & Buy

HADD S

STMA2G4AIIRBTI

Buy Direct
L

Figura 6: Pagina principal STM32G431RB [13]
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Figura 7: Compromiso de longevidad de 10 afios ST
2.1.2. Relés de sefial

La eleccion de los relés del circuito ha estado condicionada por su aplicacion; al
tratarse de relés para la medicién de pequefias sefales, se necesita una referencia
recomendada para este uso.

El fabricante TE connectivity dispone de Axicom [14], una reconocida marca de relés
de baja sefial para aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones. A su vez, se
ha optado por una referencia cuya caracteristica principal sea la alta estabilidad del
contacto, que en este caso esta realizado con Paladio, Rutenio y un recubrimiento de
oro.

La durabilidad del contacto se encuentra entre 1 x 10° operaciones para aplicaciones
con carga resistiva de 2 A a 30 V y 2,5 x 10° operaciones para cargas de hasta 10 mA
y 30 mV. Sera importante tener este dato en cuenta para programar un reemplazo de
la tarjeta una vez superada su vida util.

Durante la exploracién se valora también la utilizacion de relés del fabricante Omron,
sin embargo, a pesar de ser de similares prestaciones presentaban un mayor coste, es
por esto por lo que se deja la referencia G6K-2F-Y como componente alternativo en la
BOM.

2.1.3. Conector del receptor

En cuanto al nombre “conector de receptor” se hace referencia al conector que estara
presente en el receptor del equipo de test.

Tras una exploracion del mercado se observa que fabricantes como 6TL utilizan
conectores con terminales mecanizados del fabricante VPC que estan destinados a
equipos de test y garantizan mas de 50.000 operaciones de conexién, sin embargo, su
elevado coste, que supera los 200€ por unidad, la dificultad para adquirirlo, junto a la
falta de alternativos hace que se descarte esta opcion.
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Figura 8: Tarjeta "Double Pole Matrix" de 6 TL con conector VPC [15]

Por otro lado, el fabricante NI utiliza diferentes tipos de conector dependiendo de la
gama de producto, siendo conectores de fabricacién propia los que se utilizan en
productos similares a la aplicacion de este proyecto.

Figura 9: Tarjeta NI "PXI-2527" [16]

Tras la exploracion, se decide utilizar conectores DIN 41612 que, a la vez de estar
pensados para dispositivos en rack, también son utilizados para el disefio de equipos
de testeo. La principal ventaja de esta eleccion es que hay diferentes fabricantes
alternativos, entre los que se encuentran Amphenol, ERNI o Harting; finalmente se
elige al fabricante Harting por tener un catalogo actualizado y stocks en diferentes
distribuidores.

El clasico robusto: conectores DIN

Fiables, robustos y probados un millén de veces: nuestros conectores de
contactos DIN y sus diversas variantes son objeto de mejoras y avances
constantes destinados a cumplir los requisitos de nuestros clientes. Las tres
familias principales de productos de la serie DIN 41612 son los conectores de
potencia, los conectores de sefiales y los productos correspondientes en la serie
har-bus’64.

Conectores DIN 41612 en la tienda electrénica (eShop) HARTING

Figura 10: Conectores DIN 41612 Harting [17]
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La referencia elegida garantiza mas de 400 operaciones de conexién, a la vez que
supera los 2A en sus contactos, es por ello por lo que se elige la referencia 09 06 132
6901 de la serie F del estdndar 41612.

Su comparacion de productos

o gt b gt Py b g
MR @& wm W W E & m om T NN w b owm om T b2 e S
2 1 3 2
acc. to IEC 60603-2 acc. to |EC 60603-2 acc. to IEC 60603-2 acc. to IEC 60603-2
=400 2500 250 =400
Rows z and b, positions 2, 4, ..., Rows z and b, positions 2, 4, ..., Rows z and b, positions 2,4, ..., Rows z and d, positions 2, 4, ...,
30,32 30,32 30,32 30,32
4 products on compare list
'O Resetall X Hideall

Figura 11: Comparativa Harting DIN 41612 tipo F con 32 pines
2.1.4. Conector para instrumentacion

Para la conexion con el instrumento de medida del equipo de test se busca un
conector que facilite esta unién y se encuentra la opcion de utilizar un socket para
conector del tipo banana, también presente en el propio instrumento de medida. Con
esta solucién se simplifica la conexién del instrumento con la tarjeta mediante cables
destinados a este uso.

La referencia seleccionada es la FCR7350 del fabricante Cliff, con colores negro y rojo
para distincién de la polaridad.

CLIFF

4mm PANEL SOCKET S16N-PC

19.0

’— 120——— - 140 - F
“ T— IB:A <~ 1016 —4“ P
+ ¥ ©
it g . i
gs |\ g X
b ! ‘vl | — ] %
] AT | o
L4 M ¥ W b |
F & L im0
| e PCB LAYOUT
COMPONENT SIDE
FCR7350B

S$16N-PC Black

4mm shrouded socket. Mates with
shrouded or unshrouded plugs. Gold plated
Rated: 1KV CAT IIl - 24A

FCR7350R

S16N-PC Red

4mm shrouded socket. Mates with
shrouded or unshrouded plugs. Gold plated
Rated: 1KV CAT III - 24A

Figura 12: Extracto datasheet Cliff FCR7359 [18]
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2.1.5. Conectores de alimentacion y comunicacion RS485

Para el conexionado de la alimentacion eléctrica del circuito, asi como las
comunicaciones RS485, se opta por un tipo de conector que permita la conexion y
desconexion de forma sencilla mediante conectores aéreos, lo cual facilita la
mantenibilidad del equipo de testeo. De las mudltiples opciones disponibles en el
mercado, se valoran los fabricantes Phoenix Contact y Weidmililler, finalmente se elige
el fabricante Weidmiller por disponer de un amplio catalogo para este tipo de
conectores de circuito impreso, ademas de presentar una mayor disponibilidad de
stocks entre los distribuidores de ambito europeo.

La referencia elegida es de la serie Omnimate, con un paso entre contactos de 3,5
milimetros.

>
Catalogo de
productos
Online Catalogue » Conectividad » Terminales y conectores de placas de circuitos impresos » OMNIMATE

Signal - Conectores para circuito impreso » Paso 3,50 mm (0,138 pulgadas) - Serie BL/SL 3.50 » Conectores
macho con conexion por soldadura »

SL 3.50/180

Conectores macho para soldadura por ola en 3,50 mm de paso
= Direccion de insercion paralela (90°), recta (180°) o
en angulo (135°) respecto a la placa de circuito
impreso
» Variante de carcasa: con sujecion lateral (F)
« Embalaje en caja de cartén (BX)
» El conector macho se puede codificar

*
—‘_"
o
oy

Figura 13: P4gina del producto Omnimate SL 3.50 [19]

2.1.6. Circuitos integrados

En los siguientes péarrafos se justifica la eleccion de los principales circuitos integrados
que son utilizados en el disefio.

Reqgulador de voltaje de 3,3 V. Para generar la linea de 3,3 V necesaria para la
alimentacién del microcontrolador y resto de circuitos integrados, se opta por un
regulador lineal de baja caida LDO.

Como ventajas, presenta la sencillez de utilizacion frente a las fuentes de
alimentacién, ya que solo es necesario afiadir al integrado unos condensadores de
desacoplo segun las recomendaciones del fabricante. También hay que destacar que
este tipo de reguladores de voltaje no presentan ruido afiadido por conmutacion a
diferencia de las fuentes de alimentacién; aunque no todo son ventajas, los
convertidores Buck, que serian la alternativa mas adecuada, son mas eficientes y no
necesitan disipar tanto calor.

Para este disefio, puesto que la tension de entrada es de 12 V y la regulacion a 3,3 V,

se necesitara disipar gran cantidad de calor y por ello se toman dos decisiones: la
primera es utilizar relés a 12 V que pueden ser alimentados desde la red de entrada, la
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segunda decision es utilizar un encapsulado con buena capacidad de disipacién del
calor como lo es SOT-223.

La referencia elegida es LD1117S33CTR del fabricante STMicroelectronics [20],
aunque existen gran cantidad de componentes alternativos con el mismo encapsulado
de diferentes fabricantes, como la referencia LM1117IMP-3.3/NOPB del fabricante
Texas Instrument.

Array de transistores Darlington. Para la activacion de los relés se utilizara un array de
transistores Darlington, muy utilizados para este tipo de aplicaciones. La referencia
elegida es ULN2003ADR del fabricante Texas Instrument [21]. Las ventajas que nos
ofrece este circuito integrado son:

e Aislamiento entre entrada y salida. Necesita muy poca corriente para el
control a pesar de una corriente significativa en la carga.

e Simplicidad de disefio. Ocupa muy poco espacio en comparaciéon a la
utilizacion de transistores discretos.

e Proteccién integrada. Incorpora un diodo de proteccion también conocido
como diodo de feedback, necesario para proteger de las sobretensiones a la
desconexion de una carga inductiva.

e Alta disponibilidad. La utilizacibn de este circuito integrado estd muy
extendida y existen numerosas alternativas en el mercado.

Transceptor RS485. Para la comunicacién por RS485 necesitaremos un transceptor
que sera el encargado transformar sefiales TTL procedentes de la UART del
microcontrolador, en las sefales diferenciales propias del estandar y viceversa.

En este caso, se ha elegido la referencia ST3485EBDR del fabricante
STMicroelectronics [22], aunque hay numerosas alternativas con la misma distribucion
de pines, como la referencia MAX485ESA+T del fabricante Maxim, siguiendo ambos la
distribucion del estandar 75176. La referencia elegida incorpora ademas proteccién
ESD vy tiene una capacidad de transmision de hasta 12Mbps, muy superior a la tasa
necesaria en esta aplicacion.

2.1.7. Tabla de comprobacion de requisitos

A continuacion, se realiza una tabla para facilitar la comprobacion de los requisitos
marcados en la eleccion de los componentes y que son los siguientes:
e Disponibilidad de stocks en distribuidores online, como RS, Farnell o Mouser.
e Existencia de componentes alternativos de distinto fabricante y con el mismo
footprint, a excepcion de microcontrolador.
e Suministro garantizado o EOL (End Of Life), de minimo 10 afios.
e Cumplimiento de la directiva ROHS.

Componente Refenciaprincipal Referenciaalternativa E(;;Z:O ROHS
Tipo Fabricante Referencia Disponible Fabricante Referencia Disponible
Conector Harting 9061326901 S Amphenol 5159009326394101LF S S S
Conector Weidmuller 9.3.50/03/180 S Anytek E.03120A000AG S S S
Conector Weidmuller 9.3.50/04/180 S Anytek H.04120A000AG S S S
Conector Cliff FCR7350R S Staubli 23.3200-21 S S S
Conector Cliff FCR7350B S Staubli 23.3200-22 S S S
Microcontrolador STMicroelectronic ~ STM32G431RBT6 S STMicroelectronic  STM32F... * S S
Regulador LDO STMicroelectronic  LD1117S33CTR S TexasInstrument  LM1117IMP-3.3/NOPB S S g
Array Darlington Texas Instrument ULN2003ADR S SIMicroelectronic  ULN2003A S S g
Transceptor R485 | STMicroelectronic  ST3485EBDR S Maxim Integrated ~ MAX485ESA+T S S S
Relé TEConnectivity IMO6PGR S Omron GBK-2F-Y S S S

Figura 14: Tabla de comprobacién de componentes
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*El microcontrolador dispone de numerosas alternativas de pin a pin compatibles de
las series STM32G y STM32F, sin embargo, todas ellas del mismo fabricante.

2.2. Disefio del esquematico en Altium Designer

El software elegido para la creacion del esquematico y el PCB es Altium Designer
Professional con licencia de evaluacion para estudiantes.

2.2.1. Libreria de componentes

La version de Altium Designer Professional ofrece la posibilidad de ir creando una
libreria con componentes que se encuentran en stock a tiempo real en los principales
distribuidores; al buscar un componente, ademas de comprobar si su estado es
recomendado para nuevos disefios, se puede descargar el simbolo para el esquema,
su huella para el PCB, representacion 3D y datasheet.

Manufacturer Part Search

T L I

Search Description Category

4 RoHS Compliant

Yes (0)  No (2 RISC Microcontroller, 32-Bit, FLASH, Datasheet ~ b, Download ~

CORTEX-M4 CPU, 170MHz, CMOS,  Microcontrallers
4 1n Stock - (RS

Yes (2 No (0 Arrow Electronics Future Electronics
4 Has Model

Yes No
4 Has Simulation

Yes (0 Ne (2
4 Manufacturer

STMicroelectronics (2

4 Alternatives

Mo alternatives

nts ~Manufacturer Part Search Comments Properties

Figura 15: Manufacturer Part Search de Altium Designer

2.2.2. Disefio del esquematico

El disefio de los esquemas se realiza utilizando referencias globales, es decir, las
etiquetas que se utilizan para unir puntos entre componentes se podran utilizar en
cualquier hoja de esquematico, no s6lo en un Gnico esquema, para ello modificamos la
configuracion en Altium Designer.
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Metlabels and ports global)

Figura 16: Configuracion de Nets Altium Designer

Los esquemadticos se distribuyen en tres hojas de esquema que se detallan en los
siguientes parrafos.

Main.SchDoc. En esta hoja de esquema se representan los siguientes elementos:
e Conectores. Tales como entrada de alimentacion, comunicacion RS485 o
entrada de los bornes de conexion con el instrumento.
e Microcontrolador. Este se divide en dos partes, una de las cuales representa
los pines de alimentacion y en la otra el resto de los pines.
e Regulador de voltaje LDO. Se representa el regulador con su entrada a 12 V
y salida a 3,3 V.
e LED de vida. Se incluye un LED que indicard que el circuito estd en
funcionamiento.
Conector para grabacién y depuraciéon SWD.
e Dip Switch. Para la identificacion del nimero de esclavo de modbus.
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Figura 17: Hoja de esquema Main.SchDoc
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Relays.SchDoc. En esta hoja se representan los 16 relés utilizados en el disefio, cada
uno de ellos junto a un LED que indicaréa el estado. También se representan los arrays
de Darlington y el conector de salida.
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Figura 18: Hoja de esquema Relays.SchDoc

Comm_periph.SchDoc. En esta hoja de esquema se representa el hardware utilizado
para la comunicaciébn RS485. El disefio sigue el esquema recomendado por el
fabricante STMicroelectronic en su manual de usuario UM1817 [23], en el que afiade
una red de polarizacion que puede ser activada mediante jumpers, asi como un jumper
adicional para la conexion de la resistencia de fin de linea.

Figure 29. STM32091C-EVAL RS-232, RS-485 and IrDA g
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Fibura 19: Hoja de esquema extracto de UM1817 STMicroelectronics [23]
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Figura 20: Hoja de esquema Comm_periph.SchDoc

Una vez realizados los esquematicos, una buena practica es compilar para detectar si
hubiera errores tales como los siguientes:

Errores de conexion.

Conflictos en los nets.

Componentes fuera de grid.

Pines no conectados.

Por tanto, antes de compilar es necesario que todos los pines que no seran
conectados se marquen con la directiva “Generic No ERC”.

PC10 z%%/
PCIL |2
PCI2 [t
PC13 |2

C32IN [
32 OUT

Figura 21: Insercion de directiva "Generic No ERC"

Una vez todas las conexiones estan realizadas y resueltos los errores, se obtiene un
reporte satisfactorio.

fio]

Figura 22: Reporte de compilacién satisfactoria

PrjPeb
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2.3. Calculos

2.3.1. Corriente de los LEDs

Para el calculo de la resistencia que limitara la corriente en los LEDs, en primer lugar,
se decide que estos estaran limitados en luminosidad, debido a que en esta aplicacion
se utilizaran como indicadores de funcionamiento.

Como se puede observar en la siguiente figura, la tension de caida en el diodo LED
seré de un valor tipico de 2 V para una corriente de 20 mA.

LITE@]EI LITE-ON TECHNOLOGY CORPORATION

Property of Lite-On Only

Electrical Optical Characteristics At Ta=25T
Parameter Symbol PEI_I.t SI;?' Min. | Typ. | Max. | Unit | Test Condition

Luminous Intensity v C150EKT 1.12 3.00 med IF =10mA
Note 1

Viewing Angle 28172 C150EKT 130 deg Note 2 (Fig.6)

Peak Emission Wavelength P C150EKT 630 nm g;::l‘:‘&“:;“f)

Dominant Wavelength Ld C150EKT 621 nm Note 3

Spectral Line Half-Width AZ C150EKT 24 nm

Forward Voltage VF C150EKT 2.0 26 Y IF = 20mA

Reverse Current IR C150EKT 10 LA VR =35V

Capacitance C C150EKT 20 PF f\='F] ;5[01—[2

Figura 23: Extracto datasheet LITE-ON C150EKT [24]

Para el LED de vida, que va conectado a la linea de 3,3 V, se calcula la resistencia
para una corriente de 3 mA:

g 0,003

1)
Se elige una resistencia comercial con valor 470 Q.

Para los LEDs de los relés que se alimentaran a 12 V se decide que emitan algo mas
que el LED de Vida; se realizan los célculos para 4 mA:

V=V 12-2
N I§ 0,004

= 2500 Q

2
Se eligen resistencias comerciales con valor 2k7 Q.
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2.3.2. Integrado ULN2003

En la siguiente figura se muestra la potencia necesaria para activar los relés. que en

este caso es de 140 mW.

IMO6PGR
Signal Relays, 220 VDC Contact Voltage, 250 VAC Contact Voltage, 140mW Coil
Power Rating DC, Printed Circuit Board, Axicom IM

Contact Voltage Rating

Coil Power Rating DC

Coil Voltage Rating

Contact Switching Voltage (Max)

Coil Magnetic System

Figura 24: Extracto datasheet relé IMO6PGR [25]

250 VAC

140 mW

12VDC

250 VAC

Monostable, DC, Polarized

La corriente que tendra que pasar por el relé es de:

P 014

vV 12

= 11,6 mA

3

La corriente que pasara por el transistor sera de 11,6 mA mas los 4 mA del LED, lo
gue da una corriente total de 15,6 mA, muy por debajo de su capacidad que se sitla

en 500 mA.

Por otro lado, el ULN2003 tendra que soportar la disipacion térmica. Se calcula la
potencia maxima para el maximo 6 salidas que se utilizan, activas a la vez:

P =014+ 6 = 840 mW

4

Con el datasheet del ULM2003 se observa, por un lado, que la T; maxima es de 125
°C, por otro lado, que para el encapsulado elegido (SOIC), el caso mas desfavorable

es la resistencia térmica Rgya.

5.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT
Vee Collector-emitter voltage (non-V devices) 50 V
T, Junction temperature —40 125 °C
5.4 Thermal Information
ULx200x
THERMAL METRIC'!) ( Sgl c) (PB'IP] ‘23) (Tgswgp) UNIT
16 PINS 16 PINS 16 PINS 16 PINS
Raua Junction-to-ambient thermal resistance 886 66.7 a5 114.1 °CIW
Raucitop) Junction-to-case (top) thermal resistance 501 542 533 50.3 “C/wW
Re Junction-to-board thermal resistance 498 46.7 57.2 593 “C/W
Wyt Junction-to-top characterization parameter 12.4 337 196 97 °CIW
Wg Junction-to-board characterization parameter 493 46.4 56.8 58.9 °C/W

(1)  For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

repart, SPRA953.

Figura 25: Extracto datasheet ULN2003A [26]
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Realizando una regla de tres se calcula la resistencia térmica Rgya:

R, . = 88,6 84D—744zﬂc
e74 = %% " 000~ "

®)

Para este caso mas desfavorable, al sumar la temperatura ambiente maxima de 40°C
de esta aplicacién, se obtiene:

AT =40+ 74,42 = 114,42 eC
(6)

Hay que destacar que a pesar de estar muy cerca del maximo de 125 °C, la aplicacion
para la que se disefia este circuito no contempla una activacién continua de los relés,
sino que se destina a la conexion puntual para la toma de medidas. Por tanto, se
considera aceptable el resultado del célculo térmico.

2.4. Disefio del PCB en Altium Designer

Al crear un nuevo archivo de PCB en Altium y transferir el esquematico, se consigue
disponer de todos los componentes para ubicar en el PCB; como se puede apreciar en
la siguiente figura, las lineas entre nodos indican la conexién pendiente de realizar y
gracias a estas lineas se puede encontrar una mejor disposicion de los componentes
para su posterior rutado.

En la siguiente figura se muestra la disposicién preliminar propuesta para comenzar el
pistado.

[o—o
o —eo
Po—e
fo—eo
lo—o
ro—eo
e o
iR g °
[e o
0 o
e _o
;O o
o o
o o
o o
:O o

Figura 26: Posicionado preliminar de los componentes
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2.4.1. Caracteristicas del rutado de las pistas

El rutado de las pistas se distribuira entra las capas Top y Bottom ya que se decide
utilizar un PCB de dos capas. Para ello, diferenciaremos dos partes del circuito:

Rutado del circuito _de control. Para el rutado de la zona con los componentes
pertenecientes al circuito de control, se dispondra de un plano de masa conectado con
el nodo GND y que abarcara el maximo area de la capa Bottom. El objetivo es “cortar”
el minimo posible el plano de masa, para conseguir un retorno adecuado para todas
las sefiales.

Por la cara Top, se realiza el rutado de todas las pistas; es importante una adecuada
disposicién de los componentes con objeto de no cruzar las mismas. Para facilitar el
proceso de rutado, en primer lugar, se realizan todas las conexiones de nodos, para
posteriormente conectar los nodos de alimentacion. Se realiza un pequefio plano
conectado a 3,3 V por la cara Top, principalmente por debajo de la ubicacion del
microcontrolador, lo que facilita el conexionado de los numerosos puntos que del
mismo que requieren alimentacion.

Rutado de los relés. Por su parte, el rutado de las conexiones de los relés también se
distribuye entre las caras Top y Bottom como se muestra a continuacion en el rutado
completo del circuito.

[}

IR

R1g =

1

S

R21 s [

Figura 27: Rutado del circuito
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2.4.2. Disefno 3D del PCB

Desde Altium Designer se permite renderizar el PCBA y observar como quedara
aproximadamente una vez fabricado.

. migo‘ TAawiiisan addes

.
J3

sersguee
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=3

-

r".

Eo apnpnenn
s Q1

N R2.LLJA N

cTipil™ | R4

R104 W
J6

LB B B B
RO R&R7 RE RS | copmil® = B3 -17(!5
-

saarnne:
SATIRRERE

&

CYYYFEEIE
JERERGNY

C15C16
——

Figura 28: Disefio 3D del PCBA

2.4.3. Generacion de los documentos para la fabricacion

Una vez se finaliza el disefio del PCB se esté en disposicion de generar los archivos
necesarios para la fabricacién. Para este caso, el montaje del PCBA se realiza
manualmente por lo que se siguen los siguientes pasos:

e Pedido del PCB. Es necesaria la generacion de los ficheros con la informacion
de las capas del PCB (Gerber), asi como el archivo con los taladros del
circuito.

o Pedido del material. Es necesario realizar el pedido de todos los componentes
gue aparecen en la BOM con las cantidades necesarias.

e Montaje manual del PCBA. Es necesario un pdf con la posicion de los
componentes, sin embargo, por estar todos ellos identificados sobre el PCB,
este paso no sera imprescindible.
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2.5.

Aprovisionamiento de materiales

Con la finalizacién del disefio del PCB, se generan los archivos necesarios para llevar
a cabo la fabricacion de un PCBA completo y se realizan los pedidos del PCB y resto

de materiales.

Para la fabricacion del PCB se elige el fabricante JLCPCB [27], la decision se basa en
el precio econémico que ofrece al disponer de una promocién para huevos usuarios.

Para la compra de los componentes se necesita la BOM generada; en la figura inferior
se muestra el contenido de las columnas creadas por Altium Designer de forma

automatica.

Name |Description | Quantity 1 Lifecycle1  |Supplier 1
09-06-132-6901 Backplane Connect{11 CMP-002-00078-1 Draft Uptodate 1|HARTING Technology | 09-08-132-6901 Volume Production Rs
M20-9950246 auarUCunnecrc-.zll_Pl.JPz, 173 CMP-002-00080-2 Draft Up to date 3|Harwin M20-9990246 Volume Production Mouser
Weimuller 3pin 3.5mm Board Cannector, 3|15 CMP-002-00075-1 Draft Up to date 1[Weidmuller 1604480000 Volume Production Arrow Electron
Weidmuller 4 pin 3. 5mm Board Connector, 4|12 (CMP-002-00079-1 Draft Up to date 1|Weidmuller 1604450000 Volume Production Arrow Electron
62201021121 Board Connector, 1{J6 CMP-002-00071-1 Draft Up to date 1[Wurth Electronics 62201021121 Volume Production Newark
Capacitor 1 uF +/- 10% 25V 0805 Chip Capacitor. 1 uf C1. C3, C5, C7. C9, {CMP-001-00010-6 Draft Up to date 7|yocera AVX 08053C105KAZ2A Volume Production Rs

Capacitor 10 nF +/-10% 50V 080{Chip Capacitor, 101|C12, C16 CMP-001-00083-1 Draft Up to date 2|Yageo CCOB05KRA7RBB103 Volume Production Digikey
Capacitor 10yF +/-20% 25V 0805 Chip Capacitor, 10p[C18 CMP-001-00079-4 Draft Up to date 1[ToK C2012X5RIE106K125AB Volume Production Arrow Electron
Capacitor 100 nF +/-10% 50V 08{Chip Capacitor, 100|C2. C4, CB, C8, C11|CMP-001-00018-6 Draft Up to date 10|Yagea CCO80SKRX7RBB104 Volume Production Newark
Resistor 2k7 +/-1% 0805 125 mW|C} 247 K[R11, R12, R13, R14,/CMP-009-00182-2 Draft Up to date 16|Vishay CRCWOB052K70FKEA Volume Production Mouser
Resistor 10k +/-1% 0805 125 mW|Chip Resistor, 10 KJR2, R4, RS, R6, R, ACMP-009-00016-8 Draft Up to date 8|Yageo RCOBOSFR-0710KL Volume Production Re

Resistor 22k +/-13% 0805 125 mW|Chip Resistor, 22 KC|R28. A29 CMP-003-00179-3 Draft Up to date 2|Yagea RCOBOSFR-0722KL Volume Production Mouser
Resistor 22R +/-1% 0805 126 mW Chip Resistor, 22 OHR10 CHMP-D05-00181-3 Draft Up to date 1]Panasonic ERI-GENF22R0V Volume Production Digikey
Resistor 120R +/-5% 0805 125 m{ Chip Resistor, 120C|R1, R27 CMP-009-00180-3 Draft Up to date 2|Vishay Dale CRCWOB05120RINEA Volume Production Newark
Resistor 470R +/-5% 0805 125 m\ Chi a70qR3 CMP-003-00122-6 Draft Up to date 1|VishayDale RCGOBO5470RINEA Volume Production Arrow Electron
LD1117533CTR Fixed Positive LDO U2 CMP-015-00048-1 Draft Up to date 1]STMicroelectronics | LD1117533CTR Volume Production Digikey
ULN2003AD High-Voltage, High-{U3, U4, US CMP-2000-04952-1 Released Up to date 3[Texas Instruments ULN20034D Volume Production Arrow Electron
FCR7350R De13 CMP-002-00077-1 Draht Uptodate 1[cu FCRT350R Volume Production Digkey
FCR73508 Interconnection Dey|1a CMP-002-00073-1 Draft Up to date R FCR73508 Volume Production Digikey
ST3485EBDR Line Transceiver, 1 {US CMP-00024-00007-1 __|Draft Up o date 1|STMicroslectronics | ST3485EBDR Volume Production Mouser
IMOGPGR Relay [KA1, KAZ, KA3, KA4,|CMP-008-00005-2 Draft Up to date 16/ TE Connectr IMOBPGR Volume Production Arrow Electron
STM32G431RBTE RISC olleU1 CMP-020-00023-1 Draft Up to date 1[sTMicroelectronics __|STMS Volume Production Future Electior
LTST-C150EKT Single Color LED. Re| D1, D2, D3, D4, D5, | CMP-007-00037-1 Draft Up to date 17|VishayLite-On LTST-C150EKT Volume Production Mouser
ABS-5102-H Slide Dip Switch, 5 S|SW1 CMP-011-00015-1 Draft Up to date 1|0Omron ABS-5102-H Velume Production Rs
BCB47,215 Small Signal Bipolar|Q1 CMP-013-00034-1 Draft Up to date 1[Nexperia BCBA7,215 Volume Production Arrow Electron

Figura 29: BOM Generada por Altium Designer
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3. Diseiio y desarrollo del software

Con la creaciéon del proyecto software desde el asistente de STM32CubeMX, se
obtiene un proyecto preparado para compilar sin errores. Sin embargo, la estructura de
este esta preparada para que el desarrollador incluya su cédigo en espacios los cuales
seran respetados por la herramienta en caso de volver a generar de nuevo el proyecto.
A continuacion, se muestra la estructura generada:

K2 C\Users\migue\OneDrive\UOC\ @ TFG\ cubehX\MDK-ARM\cubeMX.uvprojx - pVision [Non-Commercial Use License]
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

5@ @ | = > | == | e JRe a-lecs &-|B-| R
& [ E e 0] 8] sumen JE| A e @
Project L < | ] maing
=12 Project: cubeMX 1 /* USER CODE BEGIN Header *#/
&5 STM32_G431 2/
=i Application/MDK-ARM &
J startup_stm32gd3Txx.s g
=5 Application/User/Core 6
= ] main.c 7
28 gpioc g
w0 e =
=[] iwdg.c 11
@[] time 12
M ] usartc 43
B[] stm32ghnx_it.c ig
= (55 Drivers/STM32G4xx_HAL Driver 16
# ] stm32ghocll_utils.c 17

# ] stm32gduocll_extic
# ] stm32ghxx_ll_gpio.c
#] stm32gdocll_cre.c 21
W ] stm32gdux ll_pwr.c 22
# ] stm32ghoc i tim.c
® ] stm32gdux_ll_dma.c

#[] stm32gsxx ll_usart.c oe

© [ stm32gdac ll_reec 27 /*
=i Drivers/CMSIS 28

# ] system_stm32gdu.c zz

@ cMmsis by

38 /* USER GIN PD *

Figura 30: Proyecto generado desde S M3ZCub'e'MX

Como se puede observar, en el archivo abierto “main.c”, se muestran las marcas
donde se debe introducir cédigo para que no sea eliminado en caso de nueva
generacién del proyecto.

El cédigo generado por STM32CubeMX se utiliza como punto de partida y para el
manejo de los periféricos, no obstante, se reestructuran las carpetas y se distribuyen
por capas los diferentes archivos, con objeto de separar la parte de cdodigo de la
aplicacion, que debe ser agndstica al tipo de hardware, de la parte de cédigo que
comunica con el hardware.

3.1. Arquitectura del software

A continuacioén, se muestra la estructura que sigue el software y que se detallara en
los siguientes puntos de este apartado.
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Modulos de aplicacion

Aplicacion

A

b

Modulos HAL

HAL

A

‘

IWDG GPIO USART CRC NVIC TIMER

LL Drivers

A

h 4

STM32G431RBT6

Hardware

Figura 31: Arquitectura del software

3.1.1. Capa de aplicacion

En la siguiente figura se muestra la estructura de bloques de la aplicacién, asi como su
interaccion con la capa inferior (HAL). Cada uno de los bloques representados esta
contenido entre dos archivos, uno con extensién “.c” que contine el cédigo, y otro con
extension “.h” que contiene las cabeceras de funciones o macros que seran publicas
para el resto de los médulos. El caso del blogue Main sera diferente y no contendra
archivo “.h” ya que no publicara nada hacia el exterior.

<
MODBUS ¢
<> modbus.c
A
\ 4 INIT
HAL.c REGISTERS
register.c ENDLESS
A LOOP
y
main.c
<> RELAYS ¢ |
relays.c

Figura 32: Estructura de la capa de aplicacion
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Una vez reestructurado el proyecto de firmware e implementado el codigo del bloque
Main, presenta el siguiente aspecto.

(%
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SYCS  Window Help
Edd| B9 @ |p | == | @ Topo VEe @-le o & BN s
Project L = | jﬂ 1 registers.c | modbus.e ] hale ] system stm32gdwmne _1 startup_stm32g431xcs 1 nalh
5% Project: cubeMX
D &S STM32.G421

£ LT Application

=] main.c
+ j modbus.c
] j relays.c
=] registers.c
B HAL
=] halc
& gpie.c
] j €re.c
=] iwdg.c
+] j tim.c
+] J usart.c
BT Application/MDK-ARM
] startup_stm32gd3Tacs
El-F Drivers/STM32G4xx_HAL Driver 21 L /
=[] stm32gdxx_lI_utils.c 22 int main(void)
e ] stm32gdi_l_extic =h
] j stm32gdxx_ll_gpio.c '

The application entry point.

2
3
4 / Initialization modules */
5] hal_init();:
6 registers_init(}):

£ j stm32gdxx_|I_pwr.c 7 modbus_init();

=[] stm32gdo lI_tim.c g

g

=[] stm32gdocll_dma.c 0 while (1)

7] stm32gdix_ll_usart.c 3_13,3 1

/* Endless Loop */

2
2
2
2
=[] stm32gdxx_ll_cre.c P
2
2
2
3

=[] stm32gdxx_l_rec.c i while (cicle time keeper(})
215 Drivers/CMSIS 36 {
34 toggle_led():
25 relays_control():
@ CMSIS 36 modbus_control():
37 feed wdgl():

=[] system_stm32gdux.c

Ey

Figura 33: Estructura del proyecto en Keil uVision
En los siguiente parrafos se detalla en contenido de cada bloque:

Blogue Main. En la figura anterior se mostraba la estructura del proyecto dentro del
IDE Keil uVision. En la parte derecha de la figura se muestra abierto el contenido del
blogue Main, correspondiente al archivo “main.c”.

El cédigo contenido en main.c se divide en, una cabecera de informacion, un apartado
para los diferentes “#include”y finalmente la funciéon de entrada al programa. En esta,
hay dos partes diferenciadas que corresponden, por un lado, con la inicializacién de
los médulos de la aplicacion y, por otro lado, el bucle infinito que realizara la l6gica del
programa.

El bucle infinito se ejecutara con una frecuencia especifica; en la linea 32 se muestra
una funcion llamada “cicle_time_keeper()” que no permitira la entrada al bloque while
gue la llama, hasta que haya pasado el tiempo definido y que serd el tiempo que
determinard la frecuencia de refresco de las funciones.

Con cada ejecucion del bucle infinito se realizara un cambio en el estado en el LED,
que, aunque no podra ser visible por el ojo humano, nos brindard informacion de la
frecuencia de ejecucion con la ayuda de un osciloscopio. Ademas de lo anterior, se
ejecutaran las llamadas a los blogues Relays y Modbus para que realicen las tareas
programadas. Finalmente se refresca el watchdog.
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Blogue Relays. El bloque desarrollado en el archivo “relays.c” contendra el cédigo
encargado de modificar el estado de los relés en funcion del valor de los registros “set”
y “reset”, registros que son modificados por Modbus.

Se da prioridad al “reset”, esto significa que en caso de ordenes contradictorias al
mismo tiempo, sera la de “reset” la que prevalezca.

Finalmente, se llama a la funcién “refresh_all_registers” que se encargara de poner a0
los registros de “set”y “reset” que ya han sido tratados, asi como de modificar el valor
del registro de lectura que indica el estado actual de los relés.

=
o

[S=TE I VR BT S P N

"relays.h"
e "registers.h"

i s* Private d4efine -----------------------\-\bbb -+ -0 *f
17 #define REGISTER_LENGTH 16

23 the updating the relay state wvariabkble
he set and reset registers.

i

5
t performs the set and reset of the relays, with reset having priority.
g

26 woid relays control (voild)

27 4

28 uintlé t set_register = get_set_register();

29 uintlé t reset register = get_reset register():;

31 for(uintg t i = 0; i1 < REGISTER LENGTH:; i++)

32 [ {
33 E if (set_register & (l<<i})
= {

35 set_relay(i);

36 - ]
37 if (reset_regilster & (l<<1i})
38 {

39 reset _relay(i):

400 - ]
41 1}
42 refresh all registers():

44 —.
Figura 34: Contenido del archivo relays.c

Blogue Reaqisters. Este bloque contiene una estructura con los registros que pueden
ser leidos o escritos desde Modbus y que son tratados por la aplicacion para modificar
el estado de los relés. La estructura esta definida de forma privada dentro del archivo
“registers.c” con el fin de proteger su contenido y que solo pueda ser modificado por
las funciones desarrolladas para tal caso dentro de este mismo bloque, publicadas en
el correspondiente archivo “registers.h”.
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En la estructura “register_t” estan contenidos los registros “set” y “reset” que son los
encargados de activar o desactivar relés segun los bits activos en cada una de las
variables, mientras que el registro “state” indica el ultimo estado de los relés y se
comporta como un registro de solo lectura, por lo que no tendrd efectos sobre los relés
si su valor es modificado por Modbus

Todas las variables mencionadas son de 16 bits sin signo y cada uno de los bits
corresponde con uno de los relés, siendo el primer relé “KAL” el bit menos significativo
LSB y el relé “K16” el bit mas significativo MSB.

15/*
2 ..............................................................................
3 * @file registers.c
4q * @brief This file provides code for the application registers.

5

[ “ @author Miguel Gonzalsz Jimenez

7 * @date April 2024

8

E ..............................................................................

10

11 -

12 Includes - —-—-———————""H—""———-— - —_——-— ——————————————————,———,——,——-—-,—-,—- -, - —_ —

13 sinclude "registers.h"

14

15 f* Private definge --—-——————H—-—H——H—-"-"m"m-Hm-"H—"—————————————————,—E—-, —-,F—-, - — —_. o

16 sdefine FALSE 0O
17 #define TRUE 1

18

is /s~ private typedef -------—---——-vn-ninpn v i i i b ——_-— . — o
20 ctypedef struct

21 {

22 uintlé t set;

23 uintlé t reset;

24 uintlé_t state;

25 }register_t;

26

27 [f* Private variables ----—-———————————— k)
28 register t relays;

29

30 /* Public code -——————-———-"H—""m""H—m—m"—mm—— -, —-— - ¢ - — —-.— - —.—.—,——,—,C—.——-,—-,—-,—-—-,———-—-.—-,—- .-, —-,—-— — —_ —- — o
31 [/

32[T “ @prief registers_init

33 5f

34 woid registers inic (wvoid)

35

36 relays.set = 0;

37 relays.reset = 0;

38 relays.state = 0;

38 -}

40 [/

41 “ @brief get_set register

42 * @retval relay order.set register value
43 L /

44 uwintlé_t get_set_register (void)

45 {

46[€ return relays.set;

47 }

48

49 * @brief get_reset_register

50 * @retval relay order.reset register value
51 /

52  uintlé t get_reset_register (void)

23

{
54[? return relays.resetc;
Figura 35: Extracto del archivo registers.c
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3.1.2. Capa HAL

Esta capa es la encargada de abstraer la aplicacion, del hardware utilizado. La
utilizacion de la capa HAL es muy recomendable ya que, por un lado, facilita la
legibilidad del cddigo y, por otro lado, la portabilidad a otro hardware; a su vez,
también es (til disponer de esta capa para poder realizar test unitarios sobre el codigo
de la aplicacion.

1E/*

e I
3 @file hal.c

4 Borief This file provides code for the hardware application layer.

=

[ Bauthor Miguesl Gonzalez Jimenez

7 Bdate Lpril 2024

8

L R
10

ILIL B

12 Includes —-—————————————
13 Finc hal.h"

14 71 "iwdg.h"

15 #i "tim.h"

le F1 "usart.h"

17 Fin l= "gpio.h"

18 #include "crc.h"

18

20 /* Private wariables --—-——————————————— 5/

21 modbus tx handler tx handler;
22 modbus rx handler rx handler;

24 /* Private function ProtoLypes ——————————————— - o
25 woid SystemClock Config(wvodid):
26 wold USARTZ IRQHandler (void):;

#i5)

28 El & &

29 @brief HAL init

30 @retval None

Sy - /

32 wold hal init(void)

33 1

34 f* MCU Configuration-----—-—————————————— oFi
35

36 /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.
37 LL APBZ GRP1 EnableClock(LL_APBZ GRP1_PERIFH SYSCFEG);

38 LL APBl1 GRP1 EnableClock(LL APE1 GRP1 PERIPH PWR):

38

40 /* System interrupt init#*/

41 NVIC SetPriorityGrouping (NVIC PRICRITYGRCUF 4);

42

S /* SysTick IRUn interrupt configuration */

44 HVIC SetPriority(SysTick IROn, NVIC EncodePriority(NVIC GetPriorityGrouping(),l15, O}):
45

Figura 36: Extracto del archivo hal.c

Como se muestra en la figura de arquitectura del software, la capa HAL esta situada
entre la de aplicacion y los drivers de bajo nivel que proporciona el fabricante, es por
ello, por lo que en esta capa se realizaran todas las “conexiones” entre la aplicacion y
los drivers. Lo hardn mediante macros, funciones o callbacks.

Referente a los callbacks, son funciones que se pasan como argumento en un
manejador y que son llamadas cuando se produce un evento, como podria ser la
interrupcidn de un periférico. Se utilizara este tipo de mecanismo, por ejemplo, para la
recepcién y envio de bytes por la UART del Modbus, asi como para timers que
pudieran necesitarse.

31



Ser& en el archivo “hal.c” donde se capturen las interrupciones de los periféricos al
incluir las funciones ...IRQ_handler... que se necesiten.

3.2. Implementacion Modbus

La implementacion del Modbus se ha realizado en base a la especificacion
proporcionada por modbus.org [28], limitAndola a las necesidades del proyecto.

La siguiente figura representa la maquina de estados que se ha disefado e

implementado para la gestion del Modbus. Como puede observarse en la siguiente
figura, existen cuatro estados que de detallaran en cada uno de los correspondientes

apartados.

Idle rx_flag

Timeou«
Timeout Timeou

v
1

1
R @ end_rx

Figura 37: Maquina de estados disefiada para la implementacion Modbus

end_tx

3.2.1. Estado Idle.

El estado Idle u ocioso en su traduccién al castellano, sera el punto de entrada a la
maquina de estados; permanecera alli hasta recibir algun byte por el puerto UART,
momento en el cual se activa “rx_flag”, hecho que provoca un cambio al estado
Receiving de la maquina.

3.2.2. Estado Receiving.

La maquina de estados permanecera en este estado hasta finalizar la recepcién de
bytes, momento que sera sefalizado por la variable “end_rx”. Seré considerado el fin
de recepcion de la trama Modbus pasados mas de 3,5 simbolos de tiempo sin
recepcion; dicha duracién se calcula a continuacion:

tiempo tx bit = —

- — 17,4
bps 57600 fsec

()

nbit = bftsdatos + bfltsta].-t + bfltstop + b‘-’ltpm'idad =84+1+1+1=11
(8)

t_simbolo = tiempo tx bit = nbits = 17,4 = 11 = 191,4 usec
9)

Lsitencio = Usimbolo * 3,5= 6699 Hsec 0
10
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Por simplicidad en la implementacion, se llamard cada milisegundo a la maquina de
estados, tiempo que corresponde con la méaxima granularidad obtenida por el timer
SysTick, de este modo, si no es recibido ningan simbolo en el tiempo entre llamadas a
la maquina, esto es 1 milisegundo, se considerara el fin de la recepcién de la trama.

385 .

386 “* @prief Checks if the reception of bytes has finished.

387 # Working at 57600 baud, we will ac ve a silence of 3.5 bytes after 6695 microseconds,
388 # therefore this function will be called every millisecond.
388 I

390 woid check_end of rx(void)

3 IS {

352 if(fsm.rx_flag == UF)

353 {

394 fsm.rx flag = DOWH:

HIE }

356 else

357 {

3598 fsm.end_rxz = TRUE;

3598 }

400 | }

Figura 38: Funcién check_end_of rx
3.2.3. Estado Handle.

Una vez finalizada la recepcion de una trama, el mensaje se comprobara, procesara y
finalmente se preparara una respuesta si fuera necesario.

La funcion que procesara el mensaje realizara los siguientes pasos:
1. Comprobara que el mensaje va dirigido a su nimero de esclavo en el bus.
2. Comprobara la integridad del mensaje mediante la comprobacién del CRC.
3. Comprobaréa que la funcion a realizar sea alguna de las implementadas.

A continuacioén, se muestra el cédigo que realiza la funciéon de manejo del mensaje:

77T E/*

T8 * @prief Handles Modbus messages after complete reception.

758 * Checks message integrity, determines function code, and dispatches to appropriate handler.
gg L =y

81 woid handle message (vold)

82 [H{

83 uint8 t slave = fam.rx buffer[0] :

84 uint8 t function code;

85

86 /* Check if the message is for this slave and if CRC is correct */

87 if (fem.rx buffer[0] == fsm.slave_id && check crc())

g8 |

8BS function code = fem.rx buffer[1]:

S0 gwitch (function code)

91 1 {

52 case READ HOLDING REG: /* Function code for reading holding registers */
a3 handle_read holding_registers():

94 break;

85 case WRITE_SIGLE REG: /* Function code for writing a single register */
Se handle write single register();

a7 break:

S8 case WRITE _MULTIPLE REGS: /* Function code for writing multiple registers */
g5 handle write multiple registers():

100 break;

101 default: J/* Unsupported function */

102 send error response (function code, ILEGAL FUNCTICH);

103 brealk:

104 | }

105 1}

106 else /* No wvalid data to send as response */f

107 4

108 fsm.bytes_to_send = 0;

108 - 1}

110 /* Reset receiwved bytes count and clear receive buffer */

111 fsm.received_bytes = 0;

112 clear_ rx buffer():

113 }

Figura 39: Funcién handle_message
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Funcién handle read holding_regqisters. En esta funcién se procesaran los mensajes
de lectura de registros; realizara las siguientes operaciones:

1. Extraerd la direccion del primer registro y el nUmero de registros.

2. Comprobara que el ultimo de los registros requerido esté dentro de los registros
declarados.

3. Preparara la respuesta con el valor de los registros consultados, afiadiéndole el
CRC.

4. Calculara el nUmero de bytes a transmitir para que el préximo estado gestione
el envio.

A continuacion, se muestra la funcién implementada:

191 [/ **
152 * @brief Handles the Read Holding Registers Modbus function (0x03).

193 * This function =23es a reguest to read one

194 # It walidates the reguest, constructs the response, and prepares it for transmission.
ey - v

196 woid handle read holding registers(void

197 H4

158 /* Extract the starting address and number of registers reguested from the received buffer */
199 uintlé t start_address = (fsm.rx buffer[2] << 2) | fsm.rx buffer[3];

200 uintlé_t num registers = (fsm.rx buffer[4] << 8) | fsm.rx buffer([5];

201 uint8_t i;

202

203 /* Check if the regquested registers are within the wvalid range */

204 if (start_address + num registers > MAX REGISTERS)

205 H {

206 send error response (fsm.rx buffer[l], ILEGRL_DATA RDDRESS):

207 return;

208 }

208

210 /* Prepare the response buffer */

211 fem.tx buffer[0] = fem.slave_id:

21z fsm.tx buffer[l] = READ HOLDING_ REG;

213 fam.tx buffer[2] = num registers * 2;

214

215 /* Fill the regquested registers into the transmission buffer */

2le for (1 = 0U; 1 < num registers; i++)

217TH {

218 uintlé t reg value = read holding register (start_address + 1);

219 fam.tr buffer[3 + 2 * 1] = (reg _wvalue >> Z) & OxFE;

220 fsm.tx buffer[4 + 2 * 1] = reg value & OxFE;

221 ¥

222

223 [/* Calculate the CRC for the response */

224 uintlé_t crc = modbus crc calculate (fsm.tx_buffer, 3 + 2 * num registers);
225 fem.tx buffer[3 + 2 * num registers] = crc & OxFE; /* CRC low byte */
226 fsm.tx buffer[4 + 2 * num registers] = (crc >> 8) & OxFF; /* CRC high byte */
227

228 /* Set the length of the response to send */f

229 fsm.bytes_to send = 5 4+ I * num registers:

230 fsm.tx i = 0; /* Reset the transmission index */

231 }

Figura 40: Funcién handle_read_holding_registers

Funcién handle_write_single _regqister. En esta funcién se procesaran los mensajes de
escritura de un registro. Realizara las siguientes operaciones:

Extraera la direccion del registro.

Comprobara que el registro requerido esté dentro de los registros declarados.
Escribira el valor en el registro solicitado.

Preparard la respuesta afiadiéndole el CRC.

Calculara el nimero de bytes a transmitir para que el proximo estado gestione
el envio.

A A

A continuacioén, se muestra la funcion implementada:
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243 O]/ **

244 * @brief Handles the Write Single Register Modbus function (0x06).

245 #* This function processes a request Co write a single holding register.
246 - */

247 wvoid handle write_single register(void)

248 H{

249 /* Extract the register address and value to write from the receiwved buffer */
250 uintlé t register address = (fsm.rx buffer[2] << &) | f£sm.rx buffer[3]:
251 uintlé t register_wvalue = (fsm.rx buffer[4] << &) | fam.rx buffer[5];
252

253 /* Check if the register address is within the walid range */

254 if (register_address > MAX REGISTERS)

255 |

256 send error_ response (fsm.rx buffer[l], ILEGAL DRTA ADDRESS):

257 return;

258 }

ey

260 /* Write the walue to the register */

26l if (=et_register by position(register address, register value))

2624 |

263 f* If the write operation was successful, prepare the response that echoes the reguest */f
264 fam.cx buffer([0] = fam.zlave_id;

265 fsm.tx buffer[l] = WRITE_SIGLE_ REG:

266 fam.tx buffer[2] = fsm.rx buffer([Z];

26T fsm.tx buffer[3] = fsm.rx buffer[3];

268 fam.tx buffer[4] = fsm.rx buffer[4];

269 fam.tx buffer[5] = fsm.rx buffer[s];

270

271 /* Calculate the CRC of the response */

272 uintlé t crc = modbus crc calculate(fsm.tx buffer, €);

273 fsm.tx buffer[6] = crc & OxFE; f* CRC low byte */

274 fsm.tx buffer([7] = (crc >> &) & OxFF; /* CRC high byte */

275

276 /* S5et the length of the response to send */

277 fsm.bytes to_send = 8;

278 fsrr..tx_i = 0 J/* Reset the transmission index #/

279 - ]

280 elze/* If the write operation fails for any reason, send an appropriate error code */f
281 H {

282 send error response (fsm.rx buffer[l]), WRITE_ERRRCR);

283 1}

284 |}

Figura 41: Funcién handle_write_single_register

Funcién handle write_multiple registers. De forma analoga a las anteriores funciones,
en este caso se realizaran comprobaciones para no escribir fuera de la estructura de
datos de los registros y se modificaran los valores de los registros requeridos,
preparando finalmente la trama de respuesta.

Mas concretamente:

1. Extraerd la direccion del primer registro y el nimero de registros.

2. Comprobara que el ultimo de los registros requerido esté dentro de los registros
declarados.

3. Escribira el valor en los registros solicitados.

4. Preparara la respuesta afiadiéndole el CRC.

5. Calculara el numero de bytes a transmitir para que el proximo estado gestione
el envio.

A continuacion, se muestra la funcién implementada en el cédigo:
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301 H/**

302 ief Handles the Write Multiple Registers Modbus function (0x10).

303 # This function processes a request to write wvalues to multiple holding registers.
304 L %/

305 woid handle write multiple registers(wvoid)

306 H{

307 /* Extract the starting address and the number of registers to write from the received buffer */
308 uintlé t start_address = (fsm.rx buffer[2] << &) | fsm.rx buffer[3]:

308 uintlé t num registers = (fsm.rx buffer[4] << 2) | fsm.rx buffer[:]:

310 uintf t byte_count = fsm.rx buffer[€];

311 uint8 t i;

312

313 /* If the reguest is out of range, send an error response */

314 if (start_address + num registers > MAX REGISTERS)

315 |

316 send_error_response (fsm.rx buffer[l], ILEGAL DATA ADDRESS) ;

17 return;

318 }

30 -

320 for (i = 0; 1 < num registers; i+4)

321 |

322 uintlé_t wvalue = (fsm.rx buffer([7 + 2 * i] << 8) | fem.rx buffer[s + 2 * 1i]:
323 if (!write_holding register(start_address + i, wvalue))

324 {

325 /* If a write operation fails, send an error response and terminate the loop */
326 send error response (fsm.rx buffer[l], WRITE_ERRROR);

327 return;

328 | ]

329

330

331 f* If all writes are successful, prepare the acknowledgment response that echoes the request */
332 fsm.tx _buffer[0] = fsm.slave_id;

333 fsm.tx buffer[l] = WRITE_MULTIPLE REGS;

334 fsm.tx buffer[2] = (start_address >> &

335 fsm.tx buffer[3] = start_address & OxFF;

336 fsm.tx buffer[4] = (num registers >> §

337 fsm.tx buffer[3] = num registers & OxFE;

338

335 /* Calculate and append CRC */

340 uintlé t crc = modbus crc calculate (fam.tx buffer, &)

341 fsm.tx buffer[é] = crc & OxFF; ¥

342 fam.tx buffer[7] = (crc >> 8) & OxFEF; /* [

343

344 /* Set the length of the response to send */

345 fsm.bytes_to_send =

346 fsm.tx i = 0; /* Reset the transmission index */

247 | }

Figura 42: Funcién handle_write_multiple_registers

Manejo de errores. Una vez mostradas las funciones implementadas para el
procesado de los mensajes Modbus, se hace necesario contemplar los casos de
excepcion; tal como se especifica en el protocolo Modbus, hay definidos unos
mensajes de error que seran devueltos al Master del bus en caso de excepcion.

El formato del mensaje de error estara formado por los siguientes campos:

1. Slave ID. Numero de esclavo al que va dirigido el mensaje.

2. Funcién. En este campo se afadira al valor de la funcién solicitada por el
Master el valor 0x80.

3. Cdbdigo de error. Se introduce el coédigo de error detectado; habiéndose
implementado los siguientes:

e 0x01. Funcidn ilegal. En este caso, el Master ha intentado realizar una
funcién que no ha sido implementada en este dispositivo.

e 0x02. Direccién de datos ilegal. En este caso, el Master ha intentado
leer o escribir fuera del espacio de registros.

e 0x04. Error de escritura. En este caso, el modulo de registros no ha
podido hacer la escritura del registro. Hay que destacar que tal y como
se ha realizado la implementacion, este caso no podré darse salvo error
en la codificacion.

4. CRC. Como toda trama de Modbus, debera incorporar dos bytes con el CRC
calculado.
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La implementacién de la funcién se realiza de la siguiente forma:

345 ]/ **

350 .

351

352 de from the regquest that caused the error.
Zid * @param =3.a b S The specific Modbus exception code to be returned.
354 L «f

355 woid send error response (uint8 t function, winti t error code)

356 [H{

357 fam.tx buffer[0] = fsm.slave_ id:

358 fsm.tx buffer[l] = function | MODBUS ERROR:

358 fsm.tx buffer[Z] = error_ code;

360

36l f* Calculate CRC for the error response */f

362 uintlé t crc = modbus crc calculate (fsm.tx buffer, 3);

363 fsm.tx buffer[3] = crc & OxFF; /* CRC low byte */

364 fsm.tx buffer[4] = (crc »>> 8) & OxFF; /* CRC high byte *#/

365

366 /% Set the length of the response to be sent, including the CRC */
367 fsrr..bytes_to_send = 5;

368 fsrr..tx_i = 0; /* Reset the transmission index *)f

365 |}

Figura 43: Funcién send_error_response
3.2.4. Estado Transmitting.

Finalmente, el estado Transmitting completara la operacion solicitada por Modbus. Su
finalidad sera la de iniciar la transmision enviando el primer byte, iniciando de esta
forma el proceso de envio que ira transmitiendo un byte tras otro mediante las
interrupciones generadas por la UART.

Una vez se detecta que el mensaje se ha enviado completamente se activara el flag
“end_tx” para senalizar el fin del envié a la maquina de estados.

Se debe tener en cuenta que, en el caso de no necesitar transmitir una respuesta, se
tendria un tamafio de bytes para enviar igual a 0 y se activara el flag “end_tx” para
sefializar este hecho a la maquina de estados. A continuacion, se muestra la
implementacion.

115 ]/ **
116 # @brief Handles the transmission process.
117

* Imitiates the sending of response bytes and handles transmission completion.
118 £
119 woid transmitting_handle (void)

120 {
lZlE if (fsm.bytes_to_send > 0 && fsm.tx i == 0)

122 {

123 /* Start transmitting the first byte if there are bytes to send */f
1z4 tx_byte (fsm.tx buffer[fsm.tx i++]):

125 fsm.bytes_to_send--;

126 }

2 -

128 if (fsm.bytes_to_send == 0)

128 {

130 /* Reset index for future transmissions and signal that the transmission has ended */
131 fsm.tx i = 0;

132 fsm.end tx = TRUE:

133 - )}

134 |}

Figura 44: Funcion transmitting_handle
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4. Resultados

4.1. Montaje del prototipo

Recibidos los componentes electrénicos, se realizé el montaje de estos sobre el PCB.
En primer lugar, se comenzd por el montaje del microcontrolador por ser el
componente con mayor dificultar debido a su gran numero de pines y reducido
espaciado entre ellos.

Una vez montado el microcontrolador, se continué con los componentes SMT y
posteriormente con los componentes THT.

Figura 45: PCB y componentes

Finalizado el montaje, se obtiene el PCBA que se muestra en la siguiente figura.

Figura 46: PCBA
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4.2. Verificacion del prototipo

Para verificar el correcto disefio y montaje del prototipo se realizan las siguientes
comprobaciones que se detallan en los proximos parrafos.

Activacion de todos los relés. En este caso se activan los relés modificando a mano el
valor del registro “set” a Oxffff; el nuevo valor se ve reflejado en el registro “state”.

K2 C\Users\migue\OneDrive\UOC\@TFG\cubeMX\MDK-ARM\cubeMX.uvprojx - uVision [Non-Commercial Use License]
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

SdHd 3 - L = FE @ 1000 JRe | Q-jle oo &- B~ X
FE@ oo DREsaE-0-3-30- 08| %
Project n E Disassembly
=4 Project: cubeMX 0x08002744 BD8O PCP {x7,pc}
9 45 STM32_G431 OxOEO(iJZ'-‘?é 0000 MCVS 0,10
=12 Application * Initialization modules */
@ ] main.c PUSH {r7,1r}
@ ] modbus.c sus sp, sp, #0x08
23 relays.c MOVS zO,#OxOOl
STR rd, [sp, #0x04]
@ registers.c el - AT
=5 HAL <
@ ] halc _] mainc ] registers.c |_] modbus.c ] halc ] system stm32g4e ] startup_stm32g431xcs
@ L] gpioc T * @retval int
@] erec 21
@] iwdg.c 22 int main(void)
7] tim.c 3 23 0
B t 24 * Initialization modules *
- usart.c 25 hal_init():
# (d Application/MDK-ARM 26 registers_init():
# [ Drivers/STM32G4xx_HAL _Driver 27 modbus_init();
@ [ Drivers/CMSIS 22 L .
* Endless Loop *
@ cmsis 30 | while(l)
31 T‘ {
[l Project | = registe i<
Watch 1
Name Value Type
% relays 0x200000A0 &relays struct <untagged>
@ set 0x0000 ushort
¥ reset 0x0000 ushort
+ EXT o
2% fsm 0:x20000069 &fsm struct <untagged>

<Enter expression>

Figura 47: IDE keil uVision en modo depuracion

Figura 48: Activacion de todos los relés
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Continuidad entre conectores al activar los relés. En este caso, se trata de activar los
relés individualmente y comprobar la continuidad en cada uno de los dos contactos.

QLU IVESHRRE B S ‘ "

| USL To E 0 ¢ ! z "'- s L A?W.
RS232/48. TTL . s

ﬁ L 200m*
e ' s

ENS1010-1
CAT i S00v

Figura 49: Comprobacién de continuidad

Comprobacion de comunicacion Modbus. En este caso, al comenzar la comunicacion
por Modbus verificamos implicitamente la correcta configuracion del ID y configuracion
UART, entre otros. Como se puede observar en la figura inferior, se realiza la lectura
de los tres registros de forma simultanea y se escribe un valor 0x0230 en el registro
“set” (registro 0), lo que provoca la activacién de los relés 5, 6 y 10, como puede
comprobarse en la lectura del registro “state”

w3
File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DS EH&S XM= 5|1 0506151617 22 23[TC 2l [E| ? W2
| — || =] || ] | 06 (0x06) Write Single Register Binary X
Tx=145Err=0:ID=1:F =03; SR = 1000ms
‘ Namel 00000 Address: D Cancel
0 SET 0000 0000 0000 0000 e
1 RESET 0000 0000 0000 0000 0000 OOMO OO« OO000
2 STATE 0000 0010 0011 0000 = L e L
Hex: [1send on bit change
Unsigned: Set all
Signed: | 560 Clear All
Result
Response ok

Figura 50: Comunicacion Modbus
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Se comprueba que efectivamente los relés seteados mediante el registro Modbus
correspondiente, son activados:

Figura 51: Modbus, activacion relés 5, 6 y 10

Comprobacién del registro reset. En la comprobacién anterior se activaron algunos
relés y en este caso, de forma analoga se desactivaran algunos de ellos.

Se comprueba que efectivamente los relés reseteados mediante el registro Modbus
correspondiente, son desactivados en el circuito.

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
D& x|F |2 2|/ 0506151617 2223 |Tc el B 7 W2
B =N NEN B | 06 (0x06) Write Single Register Binary hd

Tx=188:Ermr=0:ID=1:F =03: SR = 1000ms

Namel 00000 Address: |1 cancel
0 SET 0000 0000 D000 0000 Value
F RESET 0000 D000 D000 0000 | ™ o A | O |
ﬂ STATE 0000 0010 0000 0000 12 8 4 0
Hext: []send on bit change
Unsigned: Set All
Signed: Clear All
Result

Response ok

Figura 52: Modbus, Write Single Register reset
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Escritura de multiples registros. En este caso, se desea comprobar la funcion Modbus

Write Multiple Registers y para ello se escribiran ordenes de “set” y “reset” de forma
simultanea:

EIE Maodbus Poll - Read_Holding_Register.mbp

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEH&S|(%|™ = 2| 1[0s506151617 22 23| T 2l B[ 7 *?|

Read_Holding_Register.mbp E@ 16 (0x10) Write Multiple Registers

s
Tx=54:Emr=0:1D=1:F=03: SR = 1000ms
Slave ID: 000 = 0000 0000 0000 1111 [ send
H Namel 00000 Address: D 002 = 0000 0000 0000 0000
0 SET 0000 0000 0000 0000
Quantity: |3 mbpoll b
1 RESET 0000 0000 0000 0000
2 STATE 0000 0010 0000 1000 Type: [Binary )

Figura 53: Modbus, Write Multiple Registers

Escritura_del registro _state. En esta comprobacion se pretende comprobar que

efectivamente un cambio sobre este registro no tendra ningin efecto en el estado real
de los relés:

El’a Modbus Poll - Read_Holding_Registermbp

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEHE& X|™[=2 2| |0506151617 22 23|TC &l (W] @ K2

Read_Holding_Register.mbp = | [E] | £3 || 06 (0x06) Write Single Register Binary
Tx=219.Er=0:1D=1:F=03: SR = 1000ms

x

Slave ID: 1

0 SET 0000 0000 0000 0000 —
1 RESET 0000 0000 0000 0000 OO0 OO0

E STATE 0000 0010 Of ( 12 8 4 0
Hex: ["]send on bit change
Unsigned: | 8959 | | SetAl |
Signed: | 8959 | ‘ Clear Al ‘
Result
Response ok

Figura 54: Modbus, escritura registro state

Error 01, lllegal Function. Esta prueba consiste en realizar una de las operaciones que
no han sido implementadas en el circuito, como lo es “Read Input Registers”,
esperando que la respuesta Modbus indique esta situacion:
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Eﬂ'. odbus Poll - Mbpoll2

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEEE|(x|T[2 & |/L|o506 151617 22 23 |TC &l (| 7 W
Mbpoll2

Tx=19:Emr=19:ID=1:F =04: SR = 1000ms
01 lllegal Function

’J Namel 00001
1

Read/Write Definition X
| Function: 04 Read Input Registers (3x) Cancel

Address mode

@ Dec OHex
Address: PLC address = 30002
Quantity:
Scan Rate: [ms] Apply

Figura 55: Modbus, intento de funcién ilegal

Error 02, lllegal Data Address. La idea de esta prueba es comprobar que el firmware
detecta correctamente el intento de lectura de un registro fuera del mapa de registros,

para ello se intenta tanto intentar leer 4 registros desde el registro 0, como
directamente el registro 4:

Mbpoll2

Tx=4.Er=4:1D=1: F=03: SR = 1000ms
02 lllegal Data Address

Name 00000
0 I
0

_
2
Hi

Figura 56: Modbus, intento de lectura de 4 registros desde el registro 0

@ Modbus Poll - Mbpoll2

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEE&E| X |7 |S 2|/ 0506151617 2223 |Tc kel B[ 7 W
Mbpoll2

Tx=3.Er=3:1D=1: F=03: SR = 1000ms
02 lilegal Data Address

Namel 00004
4 L

Figura 57: Modbus, intento de lectura del registro 4
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Tasa de error. Esta comprobacion consiste en aumentar la frecuencia de consultas
Modbus, consultando cada 10 milisegundos para aumentar la tasa de envio y tras
pasar los 10 minutos comunicando -que permite el software Modbus Poll en su periodo
de evaluacion-, se consiguen enviar 9554 paquetes sin ninguan error:

El% Modbus Poll - Read_Holding_Register.mbp

File Edit Connection Setup Functions Display WView Window Help
DEE&E X|F |2 2| 0506151617 22 23|Tc o @ ? W2

Read_Holding_Registermbp E@

Tx=9554:Er=0:1D=1:F =03: SR =10ms

No connection mbpoll X
’J Name 00000

0 SET 0000 0000 0000 0000 | The 10 minutes trial period has expired. The port is disconnected.

1 RESET 0000 0000 0000 0000 5 You have to restart

2 STATE 0000 0010 0000 1000

Figura 58: Modbus, 10 minutos de conexion
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5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Cumplimiento de los objetivos iniciales

Siguiendo la planificacibn detallada en el apartado correspondiente, se han
conseguido los objetivos marcados en cada hito y que fueron detallados en la
redaccion de las correspondientes PEC a modo de entrega parcial del proyecto. Estas
PEC concluyeron de la siguiente forma:

e PEC2. Con el disefio del PCB finalizado y la creacién de un proyecto firmware
base.

e PEC3. Con el aprovisionamiento de los materiales, fabricacion del prototipo,
disefio del programa de control e implementacién de Modbus y verificacion del
prototipo con resultado exitoso.

e PECA4. Con la documentacion finalizada.

En la evaluacion de incidencias y riesgos se considerd la posibilidad de necesitar
retrabajar o redisefar el prototipo realizado en la entrega de la PEC3, sin embargo, el
disefio ha podido desarrollarse segun estaba contemplado en el plan inicial, en parte
gracias a las acciones tomadas, fruto del analisis de riesgos, como han sido, anticipar
las tareas, o crear la base del proyecto firmware antes de dar por finalizado el disefio
del PCB con la entrega de la PEC2.

Con el hecho de converger cada una de las acciones realizadas, como son, el disefio
del hardware, el disefio del software, asi como el resto de las operaciones, entre ellas,
el aprovisionamiento de materiales y montaje del prototipo, se consigue obtener un
circuito totalmente funcional que satisface todos los objetivos marcados.

5.2. Lineas de trabajo futuras

Durante el desarrollo y disefio del hardware y software han ido apareciendo posibles
mejoras a implementar de cara a ampliar las aplicaciones en las que el circuito puede
ser utilizado. De detallan a continuacion:

Mayor rango de alimentacién. Pese a que el circuito desarrollado tiene prevista su
alimentacién a través de una linea de 12 V, hubiera sido muy interesante de cara a ser
utilizando en otras aplicaciones, disponer de un mayor rango, como podria ser de 12 V
a 24 V. Ello obligaria posiblemente a realizar dos cambios importantes, por un lado,
integrar un convertidor DC-DC, y por otro lado, muy posiblemente convendria bajar la
tension de alimentacion de los relés a 5 V, para asegurar su estabilidad mediante el
arbol de alimentaciones que cuelguen del convertidor.

Velocidad del bus configurable. El circuito se ha disefiado para trabajar con un bus a
57.600 baudios, sin embargo, para ser utilizado a otra velocidad requeriria cambiar el
firmware; una solucién para dar mayor flexibilidad podria ser tener una lista de
velocidades, las que son tipicamente estandar en los puertos de comunicacion,
configurables mediante Dip Switch.

Mayor rango de esclavo en el bus. El circuito actual dispone de 32 identificadores de
esclavo diferentes; al igual que los puntos anteriores de mejora, si se desea que el
circuito pueda ser utilizado mas alla de una plataforma de test Offline, podria convenir
aumentar hasta 256, esto se podria realizar modificando el Dip Switch aumentandolo
hasta los 8 bits.
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Taladros de sujecidn. El circuito se ha disefiado para ser fijado mediante brackets
afiadidos al conector. Podria interesar afiadirle unos taladros para la fijacion mediante
separador con tornillo o similar.
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6. Glosario

3D: Tres dimensiones.

AOI (Automated Optical Inspection): Sistema de inspeccion que utiliza cadmaras para
detectar defectos en productos electronicos durante su fabricacion.

ARM: Arquitectura de microprocesadores utilizada ampliamente en dispositivos
moviles y embebidos.

Array: Matriz de componentes.

CRC (Cyclic Redundancy Check): Método de deteccion de errores en la trama de
comunicacion mediante la generacion de una secuencia de verificacion.

Baudios: Unidad de medida de la velocidad de transmisiéon de simbolos en una sefal
de comunicacion, equivalente a un simbolo por segundo.

BOM (Bill of Materials): Lista detallada de los materiales, componentes y cantidades
necesarias para fabricar un producto.

Bottom: Contraparte del top, se refiere a la capa inferior o base del PCB.

Buck: Tipo de convertidor DC-DC que reduce el voltaje de entrada a un voltaje de
salida mas bajo.

Build to Print: Método de fabricacion que persigue la maxima semejanza entre
unidades.

Compilacién: Proceso de transformar el cédigo fuente de un programa en codigo
objeto o ejecutable.

Datasheet: Documento técnico que proporciona especificaciones y detalles sobre un
componente electronico.

Diagrama de Gantt: Herramienta grafica para representar visualmente un
cronograma.

Dip Switch: Conjunto de interruptores diminutos usados para configurar ajustes en
dispositivos electrénicos.

Drivers: Software que permite al sistema operativo interactuar con un hardware
especifico.

DUT (Device Under Test): Dispositivo o componente electrénico que estd siendo
probado para verificar su funcionamiento.

EOL (End of Life): Término utilizado para indicar cuando un producto o componente ya
no se fabricard ni soportara.

ESD (Electrostatic Discharge): Descarga electrostatica, fenébmeno que puede dafar
componentes electrénicos.
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Esquemaético: Diagrama que representa los componentes y conexiones en un circuito
electronico.

FCT (Functional Circuit Test): Prueba que verifica que un PCB o dispositivo electronico
funcione correctamente bajo condiciones operativas normales.

FDCAN (Flexible Data-rate Controller Area Network): Versidn mejorada del protocolo
CAN que permite mayores tasas de transmision de datos.

Firmware: Programa de software que controla las funciones de hardware de un
dispositivo especifico.

Fixture: Dispositivo utilizado para sujetar, soportar o posicionar un objeto durante
procesos de fabricacion o prueba.

Flag: Indicador utilizado en programacion y sistemas digitales para sefalar una
condicién o estado especifico.

Footprint: Huella o patron de pines de un componente electrénico en un PCB.

Gerber: Formato estandar de archivos utilizado en la fabricaciéon de placas de circuito
impreso (PCBs).

GND (Ground): Referencia de voltaje cero en un circuito eléctrico, comunmente
conocida como tierra.

Grid: Cuadricula usada para organizar visualmente elementos en una interfaz o
disefio.

ICT (In-Circuit Test): Método de prueba que verifica la funcionalidad de componentes
electrénicos ensamblados en un PCB.

IDE (Integrated Development Environment): Ambiente de desarrollo integrado que
proporciona herramientas para la programacion.

Idle: Estado de inactividad o espera en un sistema o dispositivo.

ITA (Interface Test Adapter): Adaptador que conecta un dispositivo bajo prueba (DUT)
a un sistema de prueba (Receiver).

LL Drivers (Low Level Drivers): Interfaz software de bajo nivel para interactuar con el
hardware.

Jumper: Puente o conector que se usa para cerrar circuitos eléctricos temporalmente.

Keil: Empresa que desarrolla software de desarrollo para microcontroladores,
conocida por su IDE Keil uVision.

Label: Etiqueta o identificador usado en programacion para nombrar partes de un
cbdigo o componentes en un disefio.

LDO (Low Dropout Regulator): Regulador de voltaje que puede operar con una
diferencia muy pequefia entre el voltaje de entrada y de salida.

LED (Light Emitting Diode): Diodo que emite luz cuando se le aplica voltaje.
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LSB (Least Significant Bit): Bit menos significativo en un namero binario, que
representa el valor mas bajo.

Macros: Instrucciones para el preprocesador en lenguaje C.

Mass interconexion: Sistema de interconexion utilizado en pruebas de ensamblaje
modular y automatizado.

Master: Dispositivo que controla la operacion de otros dispositivos en un sistema de
comunicacion.

Mbps (Megabits per second): Unidad de medida de la velocidad de transferencia de
datos, equivalente a un millén de bits por segundo.

Modbus: Protocolo de comunicacion serial utilizado en sistemas de automatizacion
industrial.

MSB (Most Significant Bit): Bit mas significativo en un nimero binario, que representa
el valor més alto.

Offline: Fuera de linea.
Online: En linea.

PCB (Printed Circuit Board): Tarjeta utilizada para conectar eléctricamente
componentes electrénicos.

PCBA (Printed Circuit Board Assembly): Tarjeta de circuito impreso montada con los
componentes electrénicos.

PDF (Portable Document Format): Formato de archivo utilizado para presentar
documentos de manera consistente en diferentes dispositivos y plataformas.

PEC. Prueba de evaluacion continua.

Receiver: En un sistema de test, bloque de conexionado en el lado de la
instrumentacion.

Renderizar: Proceso de generar una imagen a partir de un modelo por medio de un
software computacional.

ROHS (Restriction of Hazardous Substances): Regulacién que limita el uso de ciertas
sustancias peligrosas en dispositivos electrénicos.

RS485: Bus estandar de comunicacion serial.

Roja (Junction-to-ambient thermal resistance): Resistencia térmica desde la union del
transistor hasta el ambiente circundante.

SMT (Surface-Mount Technology): Tecnologia de montaje de componentes
electronicos en superficie.

Socket: Conector soldado sobre PCB.
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Software: Conjunto de programas y sistemas operativos que permiten realizar tareas
especificas en un dispositivo.

SOT-223: Paguete estandar para transistores y otros componentes electronicos,
reconocido por su pequefia forma y eficiencia térmica.

SPI (Solder Paste Inspection): Método de inspeccion utilizado para verificar la correcta
aplicacion de la pasta de soldadura en PCBs.

STM32CubeMX: Software del fabricante STMicroelectronics para la generacion de
cbdigo para microcontroladores STM32.

SysTick (System Timer): Temporizador de systema integrado en la familia de
microcontroladores ARM Cortex-M

SWD (Serial Wire Debug): Interfaz de depuracién que proporciona una manera de
comunicarse con un microcontrolador con un minimo de pines.

THT (Through-Hole Technology): Tecnologia de montaje de componentes electrénicos
con agujero pasante.

Timeout: Periodo de tiempo predefinido durante el cual se espera que se complete
una operacion.

Timer: Dispositivo o funcion que mide y controla el tiempo en un sistema electrénico.
Top: Capa superior del PCB.

TTL (Transistor-Transistor Logic): Tecnologia de logica digital donde los niveles de
voltaje especificos representan estados logicos

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter): Componente de hardware que
maneja la comunicacion serial en microcontroladores.

USB (Universal Serial Bus): Estandar de conexion para periféricos de ordenadores y
otros dispositivos.

uVision: Entorno de desarrollo integrado especificamente para microcontroladores
ARM.

VPC (Virginal Panel Corporation): Fabricante de soluciones en conexién de alta
calidad.

Watchdog: Temporizador de vigilancia para recuperar errores de software.
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