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1. Introducción
• Aceleradores de partículas

- Aceleran partículas a velocidades muy altas para colisionarlas

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

- La circulación de cargas genera una corriente que se debe monitorizar

- Modelo 3D del acelerador del grupo GranaSAT:
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1. Introducción
• Monitorización de corriente

- Necesaria para realizar los experimentos y mantener la seguridad

- Útil para encontrar perturbaciones e interferencias externas

- Esquema de conexión de un amperímetro con el acelerador de partículas:
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1. Introducción
• Amperímetro comercial

- CurrentRanger R3, desarrollado por 

LowPowerLab

- Medición de corrientes entre nA y mA

- Diversas funcionalidades (auto rango, 

medidas bidireccionales, disintos formatos 

de registro de datos)
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2. Requisitos
• Requisitos de hardware
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2. Requisitos
• Requisitos de firmware
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2. Requisitos
• Requisitos mecánicos
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3. Análisis medidor de corriente comercial
• CurrentRanger R3

- Tercera versión del producto desarrollado por LowPowerLab

- Análisis hardware y software

- Vista de PCB:
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3.1. Análisis hardware

- Alimentación: USB Micro-B o batería de litio de 3.7 V

- PMOS para protección

- Circuito de encendido/apagado

- Generación de 3.3 V y -VIN
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- Nanoamperios: Q3 cerrado

- Microamperios: Q1 y Q3 cerrados

- Miliamperios: Q2 y Q4 cerrados

- Dos amplificadores con ganancia 10 en cascada

3.1. Análisis hardware
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- Microcontrolador ATSAMD21G18

- Pulsador de RESET

- Conectores: I2C (OLED), SPI, 
UART (Bluetooth)

- Oscilador externo

- Comunicación USB

3.1. Análisis hardware
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3.2. Análisis software

Sí

No

Arranque

- Inicialización de I2C y detección 
de pantalla OLED

- Configuración de 
entradas/salidas/pads táctiles

- Inicio del DAC
- Lectura de las variables 

almacenadas en memoria flash
- Configuración del watchdog

¿Se ha 
recibido un 
comando?

Lectura del puerto serie

Acción correspondiente

Lectura de la corriente

No

¿Registro 
USB?

Lectura del voltaje de 
la batería

Sí Envío de la medición 
por puerto serie

¿Pantalla 
OLED?

Sí Actualización de la 
pantalla OLED

- Reinicio del watchdog
- Lectura de los pads 

táctiles
- Comprobación del auto 

apagado

No
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3.2. Análisis software

• Modos de operación

- mA / μA / nA

- Auto apagado

- Registro USB / Bluetooth

- Formato

- Velocidad ADC (16, 64 o 256 muestras)

- Valores pads táctiles

- Filtro paso bajo

- Auto rango
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• Comandos



3.3. Pruebas de funcionamiento
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• Primera conexión



3.3. Pruebas de funcionamiento
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• Fuente de corriente



3.3. Pruebas de funcionamiento
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• Medición de corriente continua



3.4. Mejoras de firmware
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• Cambio nombre de comandos

? → INFO

1 → MA

+ → GAIN+

< → LDO-

• Nuevos comandos

ACMEAS

ACBUFFER

DCMEAS

VBAT

LPF:ON / LPF:OFF



3.4. Mejoras del firmware

• Medidas a la máxima frecuencia
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3.4. Mejoras del firmware

• Medidas a la máxima frecuencia
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4. Rediseño del medidor de corriente

• Razones para rediseñar el CurrentRanger R3

- Microcontrolador ESP32:

1. Capacidades inalámbricas: Bluetooth.

2. Mayor memoria interna

3. Facilidad de programación y abundancia de información

- Conector USB-C

- Conectores de entrada de corriente más robustos
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• Microcontrolador ESP32-WROOM-32E
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• Conector USB-C
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• Cargador de batería BQ21040
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4.1. Diseño del circuito electrónico
• Botón de encendido/apagado
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• Regulador de tensión AP7361C
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4.1. Diseño del circuito electrónico
• Convertidor USB a UART CH340C
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4.1. Diseño del circuito electrónico
• Control de medición y amplificación
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• Pulsadores y ADC
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• LEDs y pantalla OLED
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4.1. Diseño del circuito electrónico

• Consumo estimado del sistema
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4.2. Diseño del firmware

• Decisiones de diseño

- Se parte del código empleado para el CurrentRanger R3

- Se han mantenido las modificaciones hechas sobre el código

- Editor de código: Visual Studio Code con la extensión PlatformIO
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4.2. Diseño del firmware

• Librerías
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4.2. Diseño del firmware
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Funciones eliminadas Funciones modificadas Funciones nuevas

Reinicio en bootloader Calibración del ADC Uso del ADC con I2S

Velocidad del ADC Lectura del ADC Bluetooth

Actualización del LDO Impresión valores búfer Reinicio (watchdog)

Aviso sonor con buzzer Watchdog Lectura pulsador on/off

Sensores táctiles



4.2. Diseño del firmware

• FreeRTOS

- Sistema operativo de los microcontroladores ESP32

- Permite organizar el programa en tareas

- Proporciona mayor velocidad y control sobre la ejecución

- Tareas utilizadas:
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4.2. Diseño del firmware

• Prueba de funcionamiento del firmware
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4.3. Diseño de la PCB

• Diseño en 2D de la PCB
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4.3. Diseño de la PCB

• Vista en 3D de la PCB
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4.4. Montaje de la PCB

• Opciones de fabricación

- Material de fabricación: 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

• Stencil y pasta de soldadura
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4.4. Montaje de la PCB

• Colocación 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
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4.4. Montaje de la PCB

• Diseño de la carcasa
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

• Pruebas de medición
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

• Pruebas de medición
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4.5. Pruebas del medidor de corriente
• Comunicación por Bluetooth
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

• Pruebas de la batería
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

• Pruebas de la batería
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4.5. Pruebas del medidor de corriente

• Errores detectados

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

microcontrolador al recibir alimentación.

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

un programa.

- El sistema no enciende al pulsar el botón cuando funciona con batería, sino que debe 

encenderse conectando un cable USB y desenchufando después.

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

distintas resistencias para lograr mayor precisión.
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5. Conclusiones

• Se han cumplido los requisitos definidos al comienzo del trabajo.

• Los errores permiten diseñar una segunda versión del producto.

• Quedan pendientes pruebas de funcionamiento en aplicación 

real cuando GranaSAT adquiera el acelerador de partículas.

• El código puede ser modificado en el futuro.
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Gracias por su atención

Pablo Criado Asensio
Medidor de corriente aislado para acelerador de partículas
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