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Bus de lectura de encoders

HC74

SEL LINE
OE LINE

RESET

Bus de lectura de encoders

Esta parte del diseno va conectada a uno de los conectores del TRMS. Concretamente al que proporciona los datos sobre
la posicion de cada uno de los ventiladores, horitonzal y vertical, a través de unas ruedas dentadas y unos enconders
acoplados a cada eje, que generan un pulso cada vez que un saliente de las ruedas atraviesa el haz de luz infrarroja que

estos generan
ADIO 1
ﬁ ADIL 2
A DI2_3
[_A_DI[0.2] 4
Entradas digitales del sistema
para controlar la lecturay
procesamiento de los datos
obtenidos con los encoders
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HCTL-2016 de motor horizontal

DO0enel HCTL-2016 correspondiente al
motor horizontal, que representael bit
menos significativo de la lecturadel
encoder del mismo, no esta conectado a
nada. En su lugar, lo que seria su
correspondiente salida, va conectada
directamente a la red de pull-up sin pasar
por este. Sin embargo, en la practica,
midiendo con el polimetro, se puede
comprobar como estos pines si que esta
realmente conectados, por lo que he
incluido esta conexion en el esquema,
marcadaen rojo
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Encoder Vertical Motor

Salidas digitales del sistema
correspondientesa la lectura
del encoder asociado al
motor vertical

Encoder Horizontal Motor

Header_2x20_\Vertical

GND

Salidas digitales del sistema
correspondientesa la lectura
del encoderasociado al
motor horizontal

Circuito para conexion con ESP32
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12] Bus para control de motores: CN2

L--------------------

U2
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<ﬁ— Entrada de control de motor vertical
<12— Entrada de control de motor horizontal
|17
18
|19
20
Header_2x10

Motores DC Maxon A-max

Motor Data | | | || |

1 Nominal voltage V] T 9 12, 18 24 30 36 48
2 No load speed rpm 5870 4940 4680 5280 5930 5870 5830 3870
3 No load current mA 154 835 586 449 387 306 253 118
4 Nominal speed rpm 4110 3090 2920 3590 4210 4160 4100 2090
= ITNT‘I 00.0 [ole) ofl.2 5.\) of.0 97.9 or.1 of
6 Nominal current (max. continuous current) A 395 212 1.6 123 1.01 0.806 0.66 0.328
7 Stall torque mNm 127 953 101 122 130 130 127 816
8 Stall current A 132 558 419 3.78 3.42 2.7 217 0.7
9 Max. efficiency % T8 76 77 79 80 80 80 76
Characteristics
10 Terminal resistance Q 0454 161 286 476 703 111 16.6 68.6
11 Terminal inductance mH 0.066 0.209 0.416 0.739 1.04 1.66 243 9.71
12 Torque constant mNm/A 958 171 241 322 38.2 48.2 583 117
13 Speed constant rom/V 996 559 396 297 250 198 164 819
14 Speed / torque gradient rpm/mNm  47.2  52.8 47 44 46 456 46.6 48.2
15 Mechanical time constant ms 2190 247 214 | 21:30 213 213 | 214 215
16 Rotor inertia gcm?2 442 392 435 46.2 442 446 438 426

Datos técnicos del motor DC Maxon A-max, extraidos de su datasheet

""'""'""'""'""'""'""'""'"""""'""'""""""""""""'ﬁ

Bus para control de motores: CN2

En este bus se aplican las entradas de control
correspondientes al motor vertical y horizontal,
las cuales deben comprender un rango entre cero
y 5V aproximadamente.

Title: Bus_CN2.SchDoc Supervisor:
Sr. Andrés Roldan

Size: A4 | Revision: 0.4 | Date: 28/10/2025  |Aranda §
Tenured Professor of NIVERSIDAD

Author: Jorge Benitez Domingo

Sheet: 5 of 15 [University of Granada DEGRANADA

1

2

3 4




1

2

13] Bus para lectura de tacometros: CN1

____ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Header_2x10_2

L--------------------
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Bus que recoge los datos de lectura
—_ de los tacometros acopados a cada
uno de los motores, con el fin de
conocer las velocidades de estos

Tacometro Maxon DCT-22

Technical Data

Output voltage per 1000 rpm 0.52V Max. current

al 37.7 9 Tolerance of the output voltage +15%
Typlcal peak to peak ripple < 6% Rotor inertia (tacho only) < 3 gcm?
Ripple frequency per turn 14 Resonance frequency with motorsonp. 144-146 > 2 kHz
Linear voltage tolerance, 500 to 5000 rpm +0.2% with motors on p. 149 > 4.5 kHz
Linear voltage tolerance with 10 k<2 load resistance + 5
0.7% Temperature range -20..+65°C
Polarity error +0.1%
Temperature coefficient of EMF (magnet) -0.02% /°C Option: Pigtails in place of solder terminals.
Temperature coefficient of coil resistance +0.4% /°C

Datos técnicos del tacometro Maxon DCT-22, extraidos de su datasheet

Bus para lectura de tacometros: CN1

Otencion de las velocidades de los motores y
proveer una salida para las tensiones que
alimentaran el circuito.
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[4] Circuito ada

[0 - +3.3]V

L--------------------

Adaptacién de bus DI

AP ——

tador de senales de control de HCTL-2016

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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|
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H 5V, sino que también lainvierte. De 1
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1 cuentaen laprogramacion, yaque 1
= ahora, cuando programamemos el 1
ESP32 para generar un cero, generara 1
ununoy vicebersa 1
+5V |
T |
|
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[5] Expansor 12C TCA9539

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

La eleccion del componente TCA9539 como expansor 12C, se debe principalmente a que, este dispositivo, atn siendo alimentado a 3.3V es
tolerante a entradas de hasta 5V. Es decir, no solo no se dana al recibir estas, sino que puede trabajar con las mismas correctamente

| |
| |
| |
| |
: |
|
: |
|
I HCTL-2016 TCA9539 I
: |
|
1 Alimentacion a5V : ¥ : I
: Alimentacion a 3.3V _~, Detecta 0si la entrada < 0.9V I
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: 9 — | Vap 9 N\ Detecta 1 si la entrada > 2.31V :
| |
1 +33V I
| |
I : I
l v : U4 I
1 Do|: : 16 :]VDD s A0y Al son los bits de 3 I eeeer voe 14 1
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II@]_C_Zlgggi_tp_gg_a tador de sefial de control

ESP32 TRMS
0o —> 0

165V ————> 25V

33v. ——> 5V

L--------------------

Circuito adaptador de seiial

El proposito de este circuito es incrementar el
rango de las sefiales de control "0-3.3V",
producidas por el ESP32, al rango necesario a la
entrada del TRMS "0-5V".

[0 - +3.3]V

Serial de control analégica de
motor vertical "AO_VM"y
horizontal "AO_HM"

R1 R2
1k +1% 0603 523 +1% 0603
R3 R4
1k +1% 0603 523 +1% 0603
B [0 - +5]V
= U5
3 vi
AO VM > .
<=5 1 Seiial de control analégica
OUTA . OUV>  adaptada, para hacer funcionar
‘ 5 ouTB—t-—L outH > el motor vertical "OUTV"y
AO_HM +INB i ey W
0 | WS . horizontal "OUTH", del TRMS
V-
e ———
-15v

para ESP32-TRMS

e e e ———————————

Motor vertical

Motor horizontal

25V-0 ——— Sentidoascendente
25V ——— Motor parado
2.5V -3.3V ———> Sentido descendente

25V-0 ———> Sentidoantihorario
25V ———> Motor parado
2.5V -3.3V ———> Sentido horario

c1c
LF347N

AGND 100K

OFFSET Pt
MULTITU

El sistema se comporta de esta forma ya que al
principio de cada sistema de control, tenemos
dos etapas de amplificadores operacionales
encadenadas, que adaptan el rango de 0 - 5V a
-25-25V
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17] Adap tador para la lectura de los tacometros

L--------------------

Adaptador_Tacémetros

[-3-+3]V

[ Ms[0.1]

Tacometro de motor vertical

R5

MS0

MS1

499 +1% 0603

+15V

VCC+
1IN+

OuUT1!

Datos de lectura de
los tacometros

R6 2
+5V 1k +1% 0603
[ = :
3.57k £1% 0603
RS <5
1k £1% 0603
5 é10
R9 9
= +5V 1k +1% 0603
R10 12
3.57k 1% 0603
A 1 0603 £1% 1k R l :
Tacometro de motor horizontal i

Adapted Vertical Motor Speed

ouT2 —_————
2IN+

Cada motor lleva acopador un tacometro, que genera un voltaje proporcional a la velocidad angular del motor correspondiente, de manera que, esto nos permite
conocer la velocidad con la que estos giran en cada momento. Ahora bien, estos circuito generan una tensioén en un rango de -3 - 3V, mientras que el ESP32
solo puede leer en un rango de 0 - 3.3V. De este modo, este circuito nos permite adaptar la tension a este ultimo rango, de manera que, los datos
proporcionados por lo tacometros puedan ser leidos por el ESP32

3INT
S oUT3
ouT4
4INT
4IN-
v

14

-15v

ce. LT

L084CD

Adaptaded Horizontal Motor Speed

R12

499 +1% 0603

[0.15 - 3.15]V
A MS0
A A VSO.I>
Adapted Motor Speed

Datos de lectura de los
tacometros después de pasar
por el circuito de adaptacion
"velocidad motor_adaptada"

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Title:

Adaptador_Tacoémetros.SchDoc

Size: A4

Revision: 0.4

Date: 28/10/2025

Aranda

Author: Jorge Benitez Domingo

Sheet: 100f 15

Supervisor:
Sr. Andrés Roldan

Tenured Professor of
University of Granada

UNIVERSIDAD
DEGRANADA

2

3




2

Placa de desarrollo con ESP32

Inte

grado

e e e e e e e e e e e ——————————

|
: 2C/Controll _INT
2C/Control2_ SDA -
1 2C/Control3 SCL LED para comp_robar el encendido y
I opnalespara y < 12CiControl[0.3] I 2C/Contiolo RESET apagado def slsfama, entre ofras
1 entradade RESET [ 1 u7 ) TS e
1 H<—e1 EN 623 |2
i —2= 636 G22 e — o /7
1 Datos de lectura de los A MS1 _Adaptaded Horizontal Motor Speed HD ggg gé 7 280+1% 0603 N
1 :)aacs(;:n:(t)rroesldc??gzliiz ?ji | / A _MS0  Adapted Vertical Motor Speed 5 G35 Go1 6 D1 0805
1 antacion "velocidad A_MS[0..1] 4 Bl o3 C19 o2 LCD/SD2 _MISO
I adaptacion "velocida IR S G33 G18 [l LCD/SD3__ CLK
1 motor_adaptada’ Analog output_Motor vertical G25 G5 2 ECD/SDA
Analog output_Motor horizontal <_AO_HM ——=< G26 G17
J— oo s Loy oo g LoDishs RESET
I losHCTL 2016 (Digita DI[0.7] ‘el DI1 OF LINE ] o S LD LCD/SDL T C5
I Inputs) | I RESET — i 3] 613 G5 ? LCD/SD7__CS
GND GND |
: L 5 Vin 33v 18
1 ESP32_DEVKIT
| — —= —
| 5 5 S
|
|
: @ MISO, MOSI, CLK y RESET, son pines
1 e o WCalVy GPi023 J Mosi flvsLMos! | compartidos entre la LCD, la pantalla tactil de
1  ADC1_0 GPI036 Ve o QOSAVE' Grio22 J sc : :
I e s oo T BN Torno) esta, y la SD. En camb_lo, para CS_(chlp_ §e|ect),
I f anci 6] Grios AV o [CRVe' 6rios Juo o que se utiliza para indicar al dispositivo
|  ADc1_7] GPio3s Vel © WOV GPio21 [/ SDA | i isti
I g S\ PN — controladqr,_ en que dispoistivo de la red SPI se
1 [ Touche J e 5] crioss MaVES W oo Jven i ] debe escribir y leer en cada momento, hay uno
I [ 40cz 8] Gpio2s AV o JCSAVe' Grios Jvseics | ara cada uno de estos servicios. Es decir,
1 [ancz 5[ Griozs gV o\ KT [PRET cs laLCD. T CS |
: [roicn [aoce 7 [ oo AV o\~ (T MEWEITS (s, [0l 81| LD, TGS gkl
I  riser_cux [ rouchs Janca 6]l criors AV OV i04 JADc2 0] Touch ] pantalla tactil y SD_CS para la tarjeta SD
I [ HsPLMISO Jf Touchs J ADC2 5] GPIO12 VO OlVe' Grio2 J DG 2 Touch2 Jf CS |
i | HsPi MOs! Jf Touch4 JJ ADC2 4] GPIO13 WO ClVe Grio15 J ADC2 3 Ff Touch3 J HsPi Cs
1 | GND O R GND |
1 Iy—-=- —E7
|
|
|
: AN rower SN GND EN A cro W sr1 BN i2c
1 A roc DAC N Touch [N UART Control ="\~ PWM
L-------------------- i % & § & § & & ¥ & ¥ §F 8§ ¥ 8 ¥ § § §F § § § § & § § § § § | NN NN NN NS NN NN NN NN N

SD CS ¢ LCD/SDI0..7

Canales SPI para comunciacion
con lapantalla LCD, pantalla
tactily SD
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IIQ] Pantalla LCD con SD inte

LCD/SD[0..7]

LCD/SD1
LCD/SD2
LCD/SD3

LCD/SDO

MOSI

grada

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

+3.3V

I Pines comunes de SPI

Il Pinesde Chip Select

us

vee SD_SCK

T CS

MISO

LCD/SD4

SD_Cs

Canales SPI paracomunciacion con
la pantalla LCD, pantalla tactil y SD

Front View

‘ LCD/SD5

RESET

LCD/SD6

DC/RS

LCD/SD7

cs

L--------------------

Pantalla LCD con SD integrada

Pantalla LCD tactil con SD integrada, con
conexion al ESP32 y FPGA por SPI. Las
dimensiones de la pantalla son de 480x320 y
posee un controlador ST7796S

GND SD_MISO
cs SD_MOSI
RESET SD_CS
DC/RS

SDI(MOSI)

SCK

LED

Back View

SDO(MISO)
T_CLK

T CS
T_DIN
T_DO
T_IRQ

Il Entradas de potencia

ul|o[~N]oo

Pantalla_LCD

SPI[480x320 Display,

Color: RGB 65K color
Touch: Yes
Weight: 71g

Driver IC: ST7796S

VCC Power Voltage: 3.3V~5V

Touch Screen Type: Resistive
Interface: 4 wire SPI
Effective Area: 55.68x83.52 (mm)

PCB Floor Size: 61.74x108.04(mm)
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.EQ] Sensor IR

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

SIGNAL—
=\
GND VCC
TSOP1838

L--------------------

Sensor IR HX1838 KY-022

Sensor de infrarrojos para control del sistema
con mando a distancia, ademas del control con
pantallatactil

TSOP1838 montado sobre PCB

U9

N (
GND

El sistema implementa como controlador remoto un
mando a distancia comun, el cual emplea un sistema de
comunicacion que trabaja a 40KHz, con 12 bits de datos,
de los cuales 5 bits son para la direccion y 7 bits para
+3.3V comando o funcion. De manera que, por cada botén que
pulsemos en este mando, el sensor TSOP1838 recibira un

codigo en hexadecimal, como por ejemplo: 0x90

TSOP1838

“2ms». 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

LSB MSBLSB MSB]
i«=Start—> < Command > ——Addiess——»

En lugar de utilizar el TSOP138 base, el proyecto incorpora este
modelo sobre PCB, ya que, dipone de una resistencia de unos 100 ohm
para proteger al sensor, ademas de un LED, que nos indica cuando el
dispositivo se enciende y cuando recibe una senal con éxito
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IIE_l] Buzzer

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Buzzer
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Este dispositivo, controlado mediante una seiial PWM, se utiliza simplemente para generar sonidos que faciliten el funcionamiento el control
del dispositivo. Indicando por ejemplo cuando este se ha encendido, si ha habido algun error, o cuando se ha seleccionado algtin programa

Buzzer HYE1206-5

105dB

95
=
85
75 30mA
/
| | —]
65 —— 15
3 4 5 6  VDC

\oltaje de alimentacion(V) - Decibelios (dB)

Parametro Simbolo / Unidad Valor tipico / rango Condiciones
Modelo — HYE1206-05 —_
Tipo — Buzzer activo (autogenerado) Sefial interna oscilante Datos técnicos del Buzzer
Voltaje nominal Vv 5V DC Alimentacion continua HYE1206-5. extraidos de su
Rango de operacion Vv 4-7VDC — '
" - o 2 A 0.1 m, 5 VDC, circuito dataSheet
Nivel de presion sonora SPL 90 dB tipico (> 85 dB min.) X
estandar
Consumo de corriente | <30 mA A5VDC
Frecuencia de oscilacion f 2300 + 300 Hz Interna
Tiempo de respuesta = <50 ms =
Tensiéon minima de
1 . — =4V DC SPL>75dB
funcionamiento
Dimensiones — ® 12 mm x 6.5 mm Cilindrico
Peso = =2g =
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121 Requlador de tension y entradas de potencia
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Dos pares de borneras
% atornillables para la entrada de las
sefiales de potencia en el sistema:

15V, -15V, 5V y GND
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I
Cada entrada de tension en el sistema, LED KP-1608KURC :
incluida la salida del regulador con 3.3V, I
tienen un LED en paralelo acoplado con su :
resistencia limitadora correspondiente, para I
poder verificar visualmente si el sistema se :
esta alimentando correctamente I

1
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1

1

1

1

1

1
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1

1

1
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Este bloque implementa un

regulador de tension lineal
% "KIA1117", el cual utiliza una
tension de entrada de 5V para

generar una tension de 3.3V, con el
fin de alimentar al ESP32
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Placa de desarrollo ESP32 NodeMCU
RAM: 520KB ROM: 448KB
Flash externa: 4MB
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0000000000000 00
Modulo ESP32-WROOM-32 integr ado
USB tipo C con chip CP2102
USB, Wi-Fi, Bluetooth, I2C, SPI UNIVERSIDAD

WMCUmMmMOUHm nucleo con hasta 240MHz HE GRANADA
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