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Block diagram that shows the connections 
beteween different sheets.
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Lectura de los datos de posición del TRMS
Bus de lectura de encoders

Esta parte del diseño va conectada a uno de los conectores del TRMS. Concretamente al que proporciona los datos sobre 
la posición 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
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Entradas digitales del sistema 
para controlar la lectura y 
procesamiento de los datos 
obtenidos con los encoders

Salidas digitales del sistema 
correspondientes a la lectura 

del encoder asociado al 
motor vertical

Salidas digitales del sistema 
correspondientes a la lectura 

del encoder asociado al 
motor horizontal

TRMS Circuito para conexión con ESP32

HCTL-2016 de motor vertical

HCTL-2016 de motor horizontal

EHM0

Encoder Vertical Motor

Encoder Horizontal Motor

D0 en el HCTL-2016 correspondiente al 
motor horizontal, que representa el bit 
menos significativo de la lectura del 

encoder del mismo, no está conectado a 
nada. En su lugar, lo que sería su 

correspondiente salida, va conectada 
directamente a la red de pull-up sin pasar 

por este. Sin embargo, en la práctica, 
midiendo con el polímetro, se puede 

comprobar como estos pines si que está 
realmente conectados, por lo que he 

incluido esta conexión en el esquema, 
marcada en rojo
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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.

Bus para control de motores: CN2
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OUTH

Entrada de control de motor vertical

Entrada de control de motor horizontal

Motores DC Maxon A-max

Datos técnicos del motor DC Maxon A-max, extraídos de su datasheet
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Otención de las velocidades de los motores y 
proveer una salida para las tensiones que 
alimentarán el circuito.

Bus para lectura de tacómetros: CN1

MS[0..1]

Bus que recoge los datos de lectura 
de los tacómetros acopados a cada 
uno de los motores, con el fin de 
conocer las velocidades de estos
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Tacómetro Maxon DCT-22

Datos técnicos del tacómetro Maxon DCT-22, extraídos de su datasheet
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Adaptación de bus DI
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A_DI[0..2][0 - +3.3]V

[0 - +5]V

A_DI0

A_DI1

A_DI2

Hay que tener en cuenta que este 
bloque no solo eleva la tensión de 3.3 a 

5V, sino que también la invierte. De 
manera que habrá que tener esto en 
cuenta en la programación, ya que 
ahora, cuando programamemos el 

ESP32 para generar un cero, generará 
un uno y vicebersa
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Dada la falta de pines suficientes en el ESP32 
para poder leer todos los datos de los HCTL-2016 
y además realizar el resto de funciones, utilizamos 
un expansor TCA9639 para disponer de 16 pines 
adicionales por I2C

Expansor I2C TCA9539
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Puertos configurados como entradas
Alimentación a 3.3V Detecta 0 si la entrada < 0.9V

Detecta 1 si la entrada > 2.31V

La elección del componente TCA9539 como expansor I2C, se debe principalmente a que, este dispositivo, aún siendo alimentado a 3.3V es 
tolerante a entradas de hasta 5V. Es decir, no solo no se daña al recibir estas, sino que puede trabajar con las mismas correctamente
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El propósito de este circuito es incrementar el 
rango de las señales de control "0-3.3V", 
producidas por el ESP32, al rango necesario a la 
entrada del TRMS "0-5V".

Circuito adaptador de señal
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Señal de control analógica de 
motor vertical "AO_VM" y  

horizontal "AO_HM"

Señal de control analógica 
adaptada, para hacer funcionar 

el motor vertical "OUTV" y 
horizontal "OUTH", del TRMS
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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 
-2.5 - 2.5V
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Cada motor lleva acopador un tacómetro, 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 tensión 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 tensión a este último rango, de manera que, los datos 
proporcionados por lo tacómetros puedan ser leídos por el ESP32
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Módulo ESP32
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T_CS

MISO
CLK
SD_CS

RESET
DC/RS

CS

MISO, MOSI, CLK y RESET, son pines 
compartidos entre la LCD, la pantalla táctil de 
esta, y la SD. En cambio, para CS (chip select), 

que se utiliza para indicar al dispositivo 
controlador, en que dispoistivo de la red SPI se 
debe escribir y leer en cada momento, hay uno 

para cada uno de estos servicios. Es decir, 
tenemos CS, para la LCD, T_CS para la 

pantalla táctil y SD_CS para la tarjeta SD

Buzzer
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Canales SPI para comunciación 
con la pantalla LCD, pantalla 

táctil y SD

Canales para 
comunicación I2C y 
entrada de RESET

Datos de lectura de los 
tacómetros después de 
pasar por el circuito de 
adaptación "velocidad 

motor_adaptada"

Canales para control de 
los HCTL-2016 (Digital 

Inputs)
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LED para comprobar el encendido y 
apagado del sistema, entre otras 
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Pantalla LCD táctil con SD integrada, con 
conexión al ESP32 y FPGA por SPI. Las 
dimensiones de la pantalla son de 480x320 y 
posee un controlador ST7796S

Pantalla LCD con SD integrada
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Sensor de infrarrojos para control del sistema 
con mando a distancia, además del control con 
pantalla táctil

Sensor IR HX1838 KY-022

+3.3V

TSOP1838

TSOP1838 montado sobre PCB

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, además de un LED, que nos indica cuando el 

dispositivo se enciende y cuando recibe una señal con éxito

El sistema implementa como controlador remoto un 
mando a distancia común, el cual emplea un sistema de 

comunicación que trabaja a 40KHz, con 12 bits de datos, 
de los cuales 5 bits son para la direccion y 7 bits para 

comando o funcion. De manera que, por cada botón que 
pulsemos en este mando, el sensor TSOP1838 recibirá un 

código en hexadecimal, como por ejemplo: 0x90
IR_Sensor

V+

OUT

GND

U9
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Zumbador

Este dispositivo, controlado mediante una señal 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 algún error, o cuando se ha seleccionado algún programa

Buzzer HYE1206-5

Buzzer

+

-

LS1
HYE1206-5

+5V

Voltaje de alimentación(V) - Decibelios (dB)

Datos técnicos del Buzzer 
HYE1206-5, extraídos de su 

datasheet
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Este bloque implementa un 
regulador de tensión lineal 

"KIA1117", el cual utiliza una 
tensión de entrada de 5V para 

generar una tensión de 3.3V, con el 
fin de alimentar al ESP32

+3.3V

±10%
25V

0805

C1 10µF

+15V -15V

+5V

Dos pares de borneras 
atornillables para la entrada de las 
señales de potencia en el sistema: 

15V, -15V, 5V y GND

Regulador de tensión y entradas 
de potencia

VIN3 VOUT 2

VOUT 4

ADJ/GND 1

U10

AMS1117

+5V

LED KP-1608KURC

KIA1117

Cada entrada de tensión en el sistema, 
incluída la salida del regulador con 3.3V, 

tienen un LED en paralelo acoplado con su 
resistencia limitadora correspondiente, para 
poder verificar visualmente si el sistema se 

está alimentando correctamente
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