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1. Introduccion

* Aceleradores de particulas

Aceleran particulas a velocidades muy altas para colisionarlas

Estan polarizados con alto voltaje (decenas de kV) y distintas frecuencias

La circulacion de cargas genera una corriente que se debe monitorizar

Modelo 3D del acelerador del grupo GranaSAT:




1. Introduccion

* Monitorizacion de corriente

- Necesaria para realizar los experimentos y mantener la seguridad

- Util para encontrar perturbaciones e interferencias externas

- Esquema de conexidon de un amperimetro con el acelerador de particulas:

-100 kV ——

Blanco

Acelerador

le



1. Introduccion

« Amperimetro comercial
- CurrentRanger R3, desarrollado por
LowPowerLab

- Medicion de corrientes entre nAy mA

- Diversas funcionalidades (auto rango,
medidas bidireccionales, disintos formatos

de registro de datos)




2. Requisitos

* Requisitos de hardware

Ref. Requerimientos

H.1 Comunicacion Bluetooth.

H.2 Comunicacion USB 2.0.

H.3  Boton para encendido/apagado

H.4 Pantalla OLED con interfaz [2C.

H.5  Alimentacion mediante USB-C (5V).
H.6  Alimentacion mediante bateria Li-Ion (3.7V) y cargador USB-C.

H.7  Medicion de corrientes entre nA y mA.

H.8 Proteccién contra alto voltaje de entrada.

H.9  Conexiones para medir de forma externa el voltaje de salida.




2. Requisitos

* Requisitos de firmware

Ref. Requerimientos

F.1 Control v lectura por puerto serie.

F.2 Control y lectura por Bluetooth.

F.3 Buffer de mediciones para obtener senales de alta frecuencia.

F.4 Almacenamiento de variables de funcionamiento en memoria no volatil.

F.5 Libreria de Python para controlar el dispositivo y descargar los valores de las mediciones.




2. Requisitos

* Requisitos mecanicos

Ref. Requerimientos

M.1  Carcasa para proteger la PCB que facilite las conexiones y el manejo por el usuario.

M.2  Conectores tipo banana para entrada de corriente y salida de voltaje.

M.3 Conector USB-C

M.4  Pantalla que muestre el estado del medidor.

M.5  Tornillos M4 para sujecion de la PCB a la carcasa.

M.6  Soporte para bateria en la carcasa.




3. Analisis medidor de corriente comercial

* CurrentRanger R3

- Tercera versiéon del producto desarrollado por LowPowerlLab

- Analisis hardware y software
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- Vista de PCB:
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3.1. Analisis hardware
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Alimentacion: USB Micro-B o bateria de litio de 3.7 V
PMQOS para proteccién

Circuito de encendido/apagado
Generacionde 3.3V y-VIN
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3.1. Analisis hardware

n nA pA mA

[
" ) i
ERTI @
Ql,, — e
I [ =>. Q4
“ Q2
K == ;
Q3 =
] !
|8 > 4
{ 1= - [
y . e . <=. 4: 1:‘(
L L | M
v v
v v 7 v
A
+
PA
| b

nn

4G i]
& F

o i 3

g

Nanoamperios: Q3 cerrado

Microamperios: Q1y Q3 cerrados

Miliamperios: Q2y Q4 cerrados

Dos amplificadores con ganancia 10 en cascada
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3.1. Analisis hardware

Microcontrolador ATSAMD21G18
Pulsador de RESET

Conectores: 12C (OLED), SPI,
UART (Bluetooth)

Oscilador externo

Comunicacion USB
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\
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e

A
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Arranque

v

Inicializacion de 12C y deteccion
de pantalla OLED
Configuraciéon de
entradas/salidas/pads tactiles
Inicio del DAC

Lectura de las variables
almacenadas en memoria flash
Configuracién del watchdog

A 4

\ 4

Lectura del puerto serie

3.2. Analisis software

¢ Registro
USB?

Envio de la medicidén
por puerto serie

Lectura del voltaje de

A

la bateria

¢ Pantalla
OLED?

Actualizacién de la
pantalla OLED

Si

¢Se ha
recibido un

Accidn correspondiente

comando?

Lectura de la corriente [«

- Reinicio del watchdog
- Lectura de los pads

A

tactiles
- Comprobacién del auto
apagado
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3.2. Analisis software

* Modos de operacion

mA/pA/ nA

Auto apagado

Registro USB / Bluetooth

Formato

Velocidad ADC (16, 64 o 256 muestras)

Valores pads tactiles

Filtro paso bajo

Auto rango

14



e Comandos

Comando Descripecion Devuelve
a Cambia modo de auto apagado. Modo de auto apagado actual
b Conmuta modo Bluetooth. Aviso de activado/desactivado.
Cambia formato de datos impresos. Formato actual.
z Conmuta indicacién de rango por GPIO. Aviso de activado/desactivado.
T Reinicia en bootloader. Aviso de reinicio.
s Cambia nimero de muestras del ADC. Modo de ADC actual.
t }(i;:);l;li{ziilit;f.ornlacic':-n de depuracion de los Aviso de activado/desactivado.
u Conmuta modo USB. Aviso de activado/desactivado.
< Reduce valor del LDO (-1 mV). Valor actual del LDO.
> Aumenta valor del LDO (+1 mV). Valor actual del LDO.
- Aumenta valor de la ganancia (41). Valor actual de la ganancia.
- Reduce valor de la ganancia (-1). Valor actual de la ganancia.
* Aumenta valor del offset (+1). Valor actual del offset.
/ Reduce valor del offset (-1). Valor actual del offset.
1 Rango en mA. Nada.
2 Rango en pA. Nada.
3 Rango en nA. Nada.
4 Conmuta el LPF. Nada.
5 Conmuta el modo BIAS. Nada.
6 Conmuta el modo auto rango. Nada.
Imprime valores de calibracién y mentt de Informacién del dispositivo v lista de

comandos.

comandos.
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.3. Pruebas de funcionamiento

Primera conexion

Poverl ab
Hade in USA

CurrentRanger R3 (firmware v. 1.1.3)

ADC calikration values:
Qffset=0
Gain=2048
LDC=3.285

EEPRCH Settings:
LoggingFormat=0
ADCSamplingSpeed=0
utoCff=e00

BT Logging: O

USB Logging: O

= gycle Auto-0ff function

toggle BT/serial logging (230400baud)

= pycle serial logging formats (exponent,nd,ul,mb/raw-ADC)
toggle GPIC range indication (SCE=m&,MISC=ul, MOSI=nh)
reboot into bootloader

cycle ADC sampling speeds (O=average, faster,slower)
toggle touchpad serial output debug info
toggle USB/serial logging

Calibrate LDO valus (-1lmV)

= Calibrate LDC value (+1lmV)

Calibrate GAIN wvalus (+1)

Calibrate GAIN wvalus (-1)

Calikrate OQOFFSET wvalus (+1)

= Calibrate OFFSET wvalues (-1)

range to MilliZmps (MA)

range to Microfmps (UA)

range to Nanohmps (HA)

toggle Low Pass Filter (LPF)

toggle BIAS (disables AutoRanging)

I+ W oA g o m Hom H B W
o I T I

=
I

toggle AutoRanging (disables BILS)

R R
I

= Print this menu and calib info

A

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Nueva linea

| 500000 baudic ~ | Limpiar salida

16



3.3. Pruebas de funcionamiento

* Fuente de corriente

Fused on

Rear Panel
CAT | (1000V)
CAT Il (600V)

PROGRAM MOE

& |
b oy Lo
| sINGLE  continvous

DISPLAY

SOURCE V=LIMIT DWELL TIME MEMORY
= == —

il
1

S SECONDS ION.

DATA ENTRY

ENTER EXPONENT
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3.3. Pruebas de funcionamiento

* Medicion de corriente continua

Valor real de Rango de Precision Toleraticia Error absoluto | Error relativo
la corriente mediciones medio medio
R = " B 100 nA [36.7,169.2] nA | 102.95 + 66.2 nA 64.30% 2.95 2.90%
1007 11] 500 nA [474.3,586.2] nA 525.2 £ 60.9 nA 11.60% 25.2 5.04%
: 50 pA [49.2, 50.4] pA 49.8 + 0.6 pA 1.20% 0.2 0.40%
100 pA [99.4,101.2] mA 100.3 £ 0.9 pA 0.89% 0.3 0.30%
500 pA [499.2,501.2] pA 500.2 +1 pA 0.20% 0.2 0.04%
10 mA [9.2,10] mA 9.6+0.4 mA 4.16% 0.4 4%
50 mA [49.7, 50.9] mA 50.3+ 0.6 mA 1.19% 0.3 0.60%
100 mA [99.1, 100.7] mA 99.9+0.8 mA 0.80% 0.1 0.10%
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3.4. Mejoras de firmware

* Cambio nombre de comandos * Nuevos comandos
? 2 INFO ACMEAS
1->MA ACBUFFER
+ - GAIN+ DCMEAS
< - LDO- VBAT

LPF:ON / LPF:OFF

19



3.4. Mejoras del firmware

e Medidas a la maxima frecuencia

Corriente medida

20



3.4. Mejoras del firmware

e Medidas a la maxima frecuencia

Corriente medida

= soow
<I
=

2  so00
B
8 400
0 0.005 0.01

Tiempo (s)

0.015

0.02
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4. Rediseno del medidor de corriente

* Razones para redisenar el CurrentRanger R3

- Microcontrolador ESP32:

1. Capacidadesinalambricas: Bluetooth.
2. Mayor memoriainterna

3. Facilidad de programaciony abundancia de informacion

- Conector USB-C

- Conectores de entrada de corriente mas robustos

22



4.1. Diseno del circuito electronico

e Microcontrolador ESP32-WROOM-32E

MCU1

Cc2
0805

SWP/SD3/GPIO10/SD_DATA3/SPIWP/HS1_DATA3/UTTXD

SDO/SDO/GPIO7/SD_DATAQ/SPIQ/HST_DATAQ/U2RTS

1 ae |2
2 oD s ; aNDY ¥
SOmTE 5 V3 I_I_I_LI_H Jl Strepping pins (boot parameters selection) GPIO23/VSPIDHS1_STROBE axia<!
SENSE vouT | 4] EN , Connected to intemal SP1 flash S DA e
SENSE GNDISO =] SENSOR_VPIGPIO36/ADCT_CHO/RTC_GPIOD B [JSAGE NOT RECOMENDED)] TXDO/GPIO/UOTXDICLK_OUTHEMAC_RXD2[
SENSE VBAT 65| SENSOR_VN/GPIO39/ADCT_CHRTC_GPIO3 — RXDO/GPIO3/UORXDICLK_OUT2 |13
100nF 22555 520 1 2o GPIO34/ADCT_CHGIRTC_GPIO4 [} ADC2 peripheal unusable if Wi-Fi is ON GPIO21/VSPIHDIEMAC_TC_EN x>
10%25Y 2 GPIO35/ADCT_CH7/RTC_GPIOS
% GPIO32/XTAL_32K_P/ADC1_CH4TOUCHO/RTC_GPIO9 = [] Outputs PwM/debug info at boot GPIO19/VSPIQ/UOCTS/EMAC_TXDO
Sic G 0T Tl GPIO33IXTAL_32K_N/ADCT_CHSTOUCHBIRTC_GPIO8 GPIO18VSPICLKHS 1_DATA?
OFE PN 7151 GPIO25/DAC_1/ADC2_CHS/RTC_GPIOB/EMAC_RXDO GPIO5VSPICSO/HS1_DATAG/EMAC_RX_CLK
ToteE 5T —79° GPIO26/DAC_2/ADC2_CHOIRTC_GPIOT/IEMAC_RXD1 GPIO17/HS1_DATAS/U2TXD/EMAC_CLK_OUT_180
S — %54 GPI027/ADC2_CH7TOUCH7/RTC_GPIO17/EMAC_RX_DV GPIO16/HS1_DATA4/U2RXD/EMAC_CLK_OUT
e 435 GPIOT4/ADC2_CHBITOUCHE/RTC_GPIOT6/MTMSIHSPICLK/HS2_CLK/SD_CLKIEMAC_TXD2 GPIO4/ADC2_CHOITOUCHO/RT_GPIO10/HSPIHD/HS2_DATA1/SD_DATAT/EMAC_TX_ER
: 124 GPIO12/ADC2_CHSITOUCHS/RTC_GPIO1S/MTDIHSPIQ/HS2_DATA/SD_DATAZIEMAC_TXD3 GPIOOADC2_CHUTOUCH1/RTC_GPIOT1/CLK_OUT1/EMAC_TX_CLK
SR a1, GND GPIO2ADC2_CH2/TOUCH2/RTC_GPIO12/HSPIV/PHS2_DATAQ/SD_DATAQ
= 15> GPIO13/ADC2_CH4TTOUCH4/RTC_GPIO14/MTCKIHSPIDIHS2_DATA¥SD_DATAYEMAC_RX_ER  GPIOTS/ADC2_CH3TOUCHIMTDOIHSPICSO/RTC_GPIO13/HS2_CMD/SD_CMD/EMAC_RXD3
750 SHD/SD2/GPIOY/SD_DATAISPIHD/HS1_DATA2UIRXD SDISD1/GPIO8/SD_DATAT/SPID/HS1_DATA1/U2CTS
B

N AN N s

o)
6

SCS/ICMD/GPIO11/SD_CMD/SPICS0/HS1_CMD/UTRTS

SCK/ICLK/GPIO6/SD_CLK/SPICLK/HS1_CLK/U1CTS

ESP32-WROOM-32D

I
[

.||

@

o

d

LPF PIN

NA PIN

GPIOD
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4.1. Diseno del circuito electronico

 Conector USB-C

J1

VBUS
VBUS

SBU1
SBU2
DP1
DP2

DN1
DN2

cC1
CC2

o (SR Rl |
ZZID o
N
T SR T
nnnn GND

a—
<

a—
~

a—
<
N2

VBUS \"L'\SB
FB1 ¢
= @
[ ¢ {HVUSB v A
60R @ 100MHz -ch * )}
40mR, 3A, 25% e
0805 10% 25V Y
2508056007Y3 080"5 \
'} — .
GND \)/
]{ N\ /
! VK]
VBUS K
- [ o -l
el t_gg g EI ks 1101 1101 E:D g i_ o
ey . e ° 1102 —— 1/02 I
GND A Z'S
USBLC6-25C6
—I_ sorezel
= ESD Protection
R13 GND
5.1k
5% R14
0805
1/8W O0R
For R15
i AN/
= 1/8W L2,
\D 0805
1/8W 24



4.1. Diseno del circuito electronico

 Cargador de bateria BQ21040

———> Power on/off buton circuit

— R25
GD 10k
5%
‘\»’-‘JSB 0805
USB-C——> ew
1N4148W
SOD123
Vi=0.7V
U6 dii
Vr=100V
6.l VN OUT -2 %
4 1 Qi1
ISET TS f— IRLML5203
e 4 =
__(1:JF GND CHG |-2—CHG
10% 25V BQ21040DBVR Q12
0805 0805 IRLML5203
1/8W ==C15
| R R27 TuF BAT+
= = — 10% 25V
GND GND GND 233(2( 0805 E 25
0805 P
1/8W J
BAT-
— — BAT1
GND GND
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4.1. Diseno del circuito electronico

* Botdon de encendido/apagado

/ VS VIN 3 :
From USB/battery ——> s /I —> Rest of the circuit
’ H
.
| IRLML5203
-I ON/OFF R18
o R19 R20 100k
100k 470 5%
5% 5% 0805
e 0805 0805 1/8W
1/8W 1/8W
10k ® ° M
5% OR —3
?ng/ 5% GND
R22 - o
OFF PIN | o X0 ) oy 1/8W
1 £P2N7002
i N-ch 330k —=Ci1
b 5%
SOT23 100nF
?gf’ (13538?2 0805 10% 25V
5% R24 1/8W 1 0805
0805 1k —_
1/8W 5% GND  GND
L 0805
_|vaw




4.1. Diseno del circuito electronico

* Regulador de tension AP7361C

VIN Us 3V3
A AP7361C-33E-13
» 1IvNn  vouT
——Cc12 GND ——c13
10uF = 10uF
10% 25V 10% 25V
0805 0805

N

Q
Z
v,
Q
"z
)
Q
W



4.1. Diseno del circuito electronico
e Convertidor USB a UART CH340C

U4
16 2 | _T=n NT
vce TXD )TXD % LEDs
I = RXD R0 8/ RXD _ ENABLE
——c10 ERDE. S | . RF?% ML d 38/ RTS DIR
10% 25V DCD 12 I $2N7002
0805 eI Ne Rl K¢ N-Ch
><§ = — ;({( SOT23
GND TS ——%
CH340C
i iR i CH340C
= = USB to UART —
GND GND SOP-16 RIS e 5798
2 ¥oN7002
N-Ch
SOT23
" lih iyt S . GPIOO
OR
0805
1/8W
RXD R1ﬁ7 X TXDO
OR

0805
1/8W 28



4.1. Diseno del circuito electronico

* Control de mediciony amplificacion

o /

100nF
nA uA mA 10% 25V
: ; —0805
SOURCE A - o GND
= R1
SOURCE 3 :
RO R10 R11 op NG > R2
10k 10 0RO1 220 > [ 1 i
5 = 0.1% 2N7002 1% a T ou
0.05% 0.05% 1% N-Ch 1% B o & =1 250
0805 0805 2512 SOT23 e IN- & MAX4239 19%
1/8W 1/8W 1w I_K]_I 0 0805
(a\] T™N /
161 & VIN 1/8W
2N7002
N-Ch ==
SZD1 NA PIN S0T23 GED
1N4148W g ) R3 R4 ——C5
sop123 1ol Q4 180k 18k e
L 2N7002 0.05% 0.05% 10% 25V
Vr=100V A Fas N-Ch 0805 0805 L
= K UA PIN SOT23
1 4P2N7002 1/8W 1/8W
N-Ch rK]—| c7
SOT23 141 H
MA PIN |- Q6 10pF
ﬁ 2N7002 R7 10% 25V LPF_PIN ; Q1
N-Ch N SREN 2k 0805 ] 4A2N7002
SOT23 TS 0.05% N-Ch
i GND-ISO ti SOT23
1/8W
SOURCE VOUT
GND-ISO GND-ISO

VIN

P$1 SOURCE

Banana Connector Red

LOAD

P$1 LOAD

Banana Connector Black

youTt

GND-ISO

P$1

Banana Connector Red

GND-ISO

P$1

Banana Connector Black
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4.1. Diseno del circuito electronico

* Pulsadoresy ADC

BOOT
=l

GPIO0

ci1s

1-_____|F_____

100nF
10% 25V
0803

RESET
s i

3V3

R28 TOUCH M
10k

5%

0805

1/8W

ENABLE AUCH: 1]

J‘C‘[T

100nF TOUCH N
10% 25V
0805

GND

mA

TOUCH
PAD

Touch Pad

ud

TOUCH
PAD

Touch Pad
nA

TOUCH
PAD

Touch Pad

Qutput voltage ADC
VOuUT R29 SENSE VOUT
O0R
0805
1/8W

Battery voltage ADC

VIN

R30

M

1%

0805

1/8W SENSE VBAT

R33
2M
1%
0805
1/8W

GND

DAC connection to GND-ISO

DAC_GND_ISO

R31

5%
0805
1/8W

GND-ISO

GND-ISO voltage ADC

SENSE GNDISO

R32

0805
1/8W

GND-ISO
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4.1. Diseno del circuito electronico

 LEDs y pantalla OLED

3V3

R37
4.7k
5%
0805
1/8W

SDA

scL
%21 VCC
GND

SH1106 4 position PCB socket

Sl
2|
S|

POWER-ON LED CHARGE LED RX/TX LEDs

VIN

R41
1k
5%
0805
1/8W

0805
RED

GND

VUSB RXD TXD
R34 R35

¥ \/D8 1k 1k
0805 5% 5%
RED 0805 0805
R42 1/8W 1/8W

1k

5% ¢\7D3 v\ /D4
— (o805 “Yos0s < Tos0s
CHG 18w RED RED
GND GND

nA LED uA LED mA LED

NA PIN UA PIN MA PIN
R40 R38 R39
1K 1k 1k
5% 5% 5%
0805 0805 0805
1/8W 1/8W 1/8W
<705 ¢ /D6 «<\JD7
“Y 0805 “+¥ 0305 “Y 0805
GREEN GREEN GREEN
GND GND GND
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4.1. Diseno del circuito electronico

e Consumo estimado del sistema

Componente Corriente maxima (mA) Corriente media Voltaje (V) e

(mA) (mW)

ESP32-WROOM-32E 500 130 3.3 429.0
BQ21040 500 1 - 5.0

AP7361C - - 0.4 150.0
MAX4238 0.6 0.6 4 2.4
CH340C 20 7 3.3 25.1
SH1106 27 27 3.3 89.1

7 LEDs 9.1 9.1 2 18.2

1N4148W - - 5 100.0

Total 1056.7 174.7 - 816.8
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4.2. Diseno del firmware

* Decisiones de diseno
- Se parte del codigo empleado para el CurrentRanger R3
- Se han mantenido las modificaciones hechas sobre el codigo

- Editor de codigo: Visual Studio Code con la extension Platforml|O

Q0
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4.2. Diseno del firmware

e Librerias

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

./1lib/esp32/Arduino.h”
./1ib/U8g2/src/U8g2lib.h"
./lib/driver/adc.h"”
./1lib/esp_adc_cal/esp_adc_cal.h"
./1ib/BluetoothSerial/src/BluetoothSerial.
../1lib/Preferences/src/Preferences.h”
../1lib/Wire/src/Wire.h"
./include/serial.h™

./include/common.h™
./include/utils.h"
./1lib/driver/i2s.h"
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4.2. Diseno del firmware

Funciones eliminadas Funciones modificadas Funciones nuevas

Reinicio en bootloader

Velocidad del ADC

Actualizacion del LDO

Aviso sonor con buzzer

Calibracion del ADC
Lectura del ADC
Impresidon valores bufer
Watchdog

Sensores tactiles

Uso del ADC con I12S
Bluetooth
Reinicio (watchdog)

Lectura pulsador on/off
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4.2. Diseno del firmware

* FreeRTOS

Sistema operativo de los microcontroladores ESP32

Permite organizar el programa en tareas

Proporciona mayor velocidad y control sobre la ejecucidn

Tareas utilizadas:

xTaskCreate(handleTouchPads, "handleTouchPads()", 1024, NULL, ©, &handleTouch);
xTaskCreate(handleOffButton, "handleOffButton()", 1024, NULL, ©, &handleOff);

xTaskCreate(handleAutoOff, "handleAutoOff()", 1024, NULL, ©, &handleAutoff);
xTaskCreate(WDTclear, "WDTclear()", 1024, NULL, ©, &ClearWDT);




4.2. Diseno del firmware

* Prueba de funcionamiento del firmware

@mnﬂsnsmszs 09 49 919 219 SO 819 619 GRS 129 (g OXL 229 §29 AN,
e e FaEAEEaASARNT™ Y

LA SN LR L ) 5

Archiving .pio\build\esp32dev\libFrameworkArduino.a
Linking .pio\build\esp32dev\firmware.elf
Retrieving maximum program size .pio\build\esp32dev\firmware.elf
Checking size .pio\build\esp32dev\firmware.elf
Advanced Memory Usage is available via "PlatformIO Home > Project Inspect”
] 32.7% (used 107176 bytes from 327680 bytes)
90.0% (used 1179133 bytes from 1310720 bytes)
Building .pio\build\esp32dev\firmware.bin

ES¥SY waasa

 wwEsw wewew senew |
- L L L .
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4.3. Diseno de la PCB

 Diseno en 2D de la PCB

HIGH
I H & VOLTAGE
100 kV

'SOURCE
O

+® lel

1 R3 R1Q : ?‘d ¥ 14 > X “_Ig C18"RB1 P32 61 €3 I
fidHz e tn g
: 3 ’ O* *70*“

BOOT o

(o) or. .
oy BND-150
LI GNDHSO' EARTH

e 0}




4.3. Diseno de la PCB

* VVistaen 3D de la PCB

| HIGH
$o A |

: .
O ] SpgiinnEn (N[ VN[ B M O

] & @ meoo 7Y R29
SOLRCF  ReELL ; ;} 3 E

unuT

BAT+ BA

- O oo

He @
RESET BOOT

cul
R43 T ¢

[ llm[
@
Iic3 ]

u

UNUTLIOU

. R33
E] GND-ISO # EARTH

:mﬁ H'n‘ A Q

D5 R40

=

.
valtaee /AN
o R

] RXD TXD
CAC)

O -

RTS 0 0 OTR

ISOLATED CURRENT METER
V-01--15/07/2024

© PABLO CRIADO

GND-ISO

) (%) -
o150 EARTH /AN UNIVERSIDAD GR&wléxT
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4.4. Montaje de la PCB

* Opciones de fabricacion

Material de fabricacion: FR4

Capas: 2

Dimensiones: 100 x 60 mm

Grosor de la placa: 1.6 mm

Acabado superficial: HASL sin plomo

- Se incluye stencil
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4.4. Montaje de la PCB

» Stencily pasta de soldadura
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4.4. Montaje de la PCB

* Colocacion de componentes
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4.4. Montaje de la PCB

* Soldadura en horno infrarrojo
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4.4. Montaje de la PCB

* Prueba de encendido

44



4.4. Montaje de la PCB

e Diseno de la carcasa
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

* Pruebas de medicion
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4.5. Pruebas del medidor de

* Pruebas de medicion

Corriente (uA)

Amplitud (uA)

Corriente medida

700
600
500

400

0 0.01 0.02 0.03

FFT de la corriente

100

50

0.04

0.05

Tiempo (s)

0.06

corriente

0.07

0.08

0.09

500 1000 1500

2000

2500

Frecuencia (Hz)

3000

3500

4000

4500

0.1
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

* Comunicacion por Bluetooth

18:37
<  Devices
Bluetooth Classic  Bluetooth LE
Current Meter ESP32
Mixcder HD901
F3:5C:4B:23:A8:58

RNBT-EFC8
9:FF:E

18:37 2R B 18:33

erminal N B

18:37:38.559 Connecting to Current Meter ESP32 ...
18:37:40.314 Connected

18:37:41.215 INFO 29 958 |1

22.958

47.365 BT:ON
:48.601

:52.383

:53.411 )
59.359 OFFSET+

18:32:06.453 OFFSET
18:32:07.505
:32:08.153 OFFSET-
:09.188
18:32:21.093 NA
18:32:22.585 I

18:37:42.277
18:37:42.277 A

18:37:42.277

18:37:42.277

18:37:42.277
18:37:42.280
18:37:42.280
18:37:42.280 OFf
18:37:42.280
18:37:42.280
8:37:42.280 U
18:37:42.280
18:37:42.280

1¢ A2 290 T

:33:14.602 FORMAT:EXP
5.881 | {
950 DCMEAS

18:33:38.859 DCMEAS
18:33:39.920

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

 Pruebas de la bateria
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

 Pruebas de la bateria
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

 Errores detectados

- Ha sido necesario desoldar un condensador para permitir el reinicio automatico del

microcontrolador al recibir alimentacidn.

- Es necesario mantener pulsado el botén de encendido mientras se realiza la subida de

un programa.

- El sistema no enciende al pulsar el boton cuando funciona con bateria, sino que debe

encenderse conectando un cable USB y desenchufando después.

- Las medidas en algunos intervalos no son muy exactas. Se necesitan mas ramas con

distintas resistencias para lograr mayor precision.

51



5. Conclusiones

* Se han cumplido los requisitos definidos al comienzo del trabajo.
* Los errores permiten disenar una segunda version del producto.

* Quedan pendientes pruebas de funcionamiento en aplicacion

real cuando GranaSAT adquiera el acelerador de particulas.

* El codigo puede ser modificado en el futuro.
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Gracias por su atencion

Pablo Criado Asensio

Medidor de corriente aislado para acelerador de particulas
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