Diposit digital
de documents
de la UAB

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

This is the published version of the bachelor thesis:

Diaz Vega, Alba. Disseny i implementacié d’una placa electronica docent. Treball
de Final de Grau (Universitat Autonoma de Barcelona), 2026 (Grau en
Enginyeria Electronica de Telecomunicacio)

This version is available at https://ddd.uab.cat/record/336132

under the terms of the [(COTEEXNEM license.



UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

TREBALL DE FI DE GRAU

GRAU EN ENGINYERIA ELECTRONICA DE TELECOMUNICACIO

DISSENY I DESENVOLUPAMENT D’UNA PLACA
DOCENT

Alba Diaz Vega

TUTOR: Marius Montén Macian
DEPARTAMENT DE MICROELECTRONICA I SISTEMES

UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA

Bellaterra, Juny, 2026






Espero que estés orgulloso de mi, yayo.

Una part de ti em floreiz a dins.



ii




Abstract

This Bachelor’s Final Project presents the redesign and implementation of a teaching electronic
board aimed at teaching various subjects at the Escola d’Enginyeria of the Universitat Autonoma
de Barcelona. The project is based on a previous prototype developed jointly with the depart-
ments of Microelectronica i Sistemes Electronics, and Arquitectura de Computadors i Sistemes
Operatius, in collaboration with the UAB Open Lab.

The new version aims to expand the capabilities of the platform and offer a useful tool to
simplify the preparation of teaching material. It incorporates an improved hardware architecture
through the integration of additional sensors, a ESP32 module that provides connectivity via
Wi-Fi and Bluetooth, as well as the review and correction of the incidents and optimization
opportunities identified in the previous prototype. As the main structural improvement, the
board has been redesigned to be compatible with the Teensy 3.6 and Giant Gecko Starter Kit

development platforms.

The project includes all the stages of electronic design, including the complete modification
of the original schematics, the selection and integration of the new components, the design
of specific footprints by components without supports available by the manufacturers and the
development of the layout of the printed circuit board using Altium Designer. Finally, the
necessary files have been generated for the manufacture and assembly of the PCB, as well as
the establishment of a validation methodology to verify the operation of the different integrated

modules.
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Resum

En aquest Treball de Fi de Grau es presenta el re-disseny i implementacié d’una placa electronica
docent orientada a 1’ ensenyament de diverses assignatures a I’Escola d’Enginyeria de la Universi-
tat Autonoma de Barcelona. El projecte parteix d’un prototip previ desenvolupat conjuntament
amb els departaments de Microelectronica i Sistemes Electronics, i Arquitectura de Computadors

i Sistemes Operatius, en col-laboracié amb I'UAB Open Lab.

La nova versié pretén ampliar les capacitats de la plataforma i oferir una eina util per
simplificar la preparacié del material docent. Incorpora una arquitectura hardware millorada
mitjangant la integracié de sensors addicionals, un modul ESP32 que proporciona connectivitat
via WiFi i Bluetooth, aixi com la revisio i correccié de les incidencies i oportunitats d’optimitza-
ci6 identificades en el prototip precedent. Com a principal millora estructural, la placa ha estat
redissenyada per tal de poder ser compatible amb les plataformes de desenvolupament Teensy
3.6 1 Giant Gecko Starter Kit.

El treball compren totes les etapes del disseny electronic, incloent la modificacié completa
dels esquematics originals, la seleccié i integracié dels nous components, el disseny de footprints
especifics per components sense suports disponible per part dels fabricants i el desenvolupament
del layout de la placa de circuit impres utilitzant Altium Designer. Finalment, s’han generat
els arxius necessaris per a la fabricacié i el muntatge de la PCB, aixi com l’establiment d’una

metodologia de validacié per verificar el funcionament dels diferents moduls integrats.
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Capitol 1

Introduccio

1.1 Context del projecte

La formaci6 practica constitueix una part essencial dels estudis. Encara que la formacié teorica
proporciona els conceptes basics necessaris, és mitjancant 'experimentacié on els estudiants

poden consolidar i aplicar aquest coneixements.

Amb 'objectiu de facilitar la formacié practica, es va iniciar el desenvolupament d’un modul
docent capac d’integrar en una tnica placa diferents protocols de comunicacié, sensors i plata-

formes de desenvolupament utilitzades habitualment en entorns professionals.

D’aquesta manera es va desenvolupar un primer prototip del modul docent [1], el qual va

permetre establir una base funcional per a futures ampliacions, correccions i millores.

1.2 Justificacié del projecte

La primera versié del modul docent va demostrar la viabilitat d’'una plataforma integrada per a
la realitzacié de practiques a la Escola d’Enginyeria en diverses assignatures dels graus en Gestio
de Ciutats Intel-ligents i Sostenibles, Enginyeria de Dades, Enginyeria Informatica, Enginyeria
Electronica de Telecomunicacié, Matematica Computacional i Analitica de Dades, i el Master
en Investigacio i Innovacié en Cieéncia i Tecnologia Basada en Computadores. No obstant aixo,

es van identificar diverses limitacions susceptibles de ser millorades.



2 Llista de taules

1.3 Objectius

1.3.1 Objectius generals

L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar una segona versié d’un modul docent per a 1’ense-

nyament de Incorporant noves funcionalitat i millorant les prestacions del prototip existent.

1.3.2 Objectius especifics

Més concretament:

e Analitzar el disseny del prototip existent i identificar les possibles millores a implementar.
e Redissenyar els esquematics.

e Fer una comparativa de mercat per tal de seleccionar els components de hardware idonis.
e Integrar nous sensors.

e Integrar un modul ESP32 compatible amb la comunicacié WiFi i Bluetooth.

e Desenvolupar compatibilitat amb les plataformes Teensy 3.6 i EFM32 Giant Gecko Starter
Kit.

e Dissenyar els footprints necessaris per als components sense suport disponible.

e Redissenyar el layout complet de la PCB.

e Generar la documentacié necessaria per a la impressié i muntatge de la placa.

e Definir un pla de validacié per comprovar el correcte funcionament del modul docent.

e Assegurar que el cost de fabricacié de la placa i muntatge dels diferents components es

mantingui al voltant dels 100€.
e Generar un manual d’usuari (Vegeu 1’Anex D)

e Generar documentacié tecnica amb programari d’exemple.
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Estat de ’art

2.1 Moduls i plaques de desenvolupament a la docencia

Al mercat actual existeixen diverses opcions de moduls i plaques de desenvolupament que oferei-
xen les funcionalitats que es necessiten al ambit docent. En aquest apartat es presenten algunes

d’aquestes opcions mencionades. [5]

e ESP32: Aquesta familia de microcontroladors, desenvolupada per I'empresa Espressif
Systems, destaca per les seves aplicacions IoT incorporant connectivitat WiFi i Blueto-
oth. Disposa d’un processador dual-core Tensilica LX6, que ofereix una gran capacitat de
processament la qual permet realitzar tasques complexes i gestionar multiples processos si-
multaniament. Aquest processador també ofereix una varietat d’interficies de comunicacié

aixi com I'I2C, SPI i UART. [4]

Entre els seus principals avantatges destaca la facilitat per crear xarxes sense fils. D’altra
banda, com s’ha mencionat en el paragraf anterior, el processador dual-core presenta un
alt rendiment a més d’una gran eficiéencia energetica. També presenta una gran comunitat
d’usuaris que recolzen aquesta familia de microcontroladors amb una abundant quantitat

de documentacié tecnica i exemples.

Tanmateix, ’ESP32 també presenta algun inconvenient. La seva configuracié inicial pot
resultar complexa per a persones inexpertes en sistemes encastats. Certament el gran

nombre de periferics i opcions de configuracié pot arribar a ser confus per 'usuari.

L’equilibri entre prestacions, cost i connectivitat converteix I’ESP32 en una opcié adequada

per a aplicacions IoT, projectes educatius i relacionats amb comunicacions sense fils.

e STM32: Les plataformes de desenvolupament STM32 pertanyen a una familia de mi-

crocontroladors de STMicroelectronics, construits sobre I'arquitectura ARM Cortex-M.

3
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Aquests moduls proporcionen un alt rendiment i eficiencia energetica oferint alhora una
amplia varietat de periferics integrats, com ara UART, SPI, I12C, ADC, DAC i temporit-

zadors avancats, i compatibilitat amb eines de desenvolupament professionals. [6]

No obstant aixo, igual que amb el cas de 'ESP32, la configuracié del seus periferics i la gran
diversitat de models fa que el STM32 presenti una corba d’aprenentatge més pronunciada
que altres plataformes. Aixi mateix, alguns models avangats poden tenir un cost superior

al de microcontroladors més simples.

De igual manera, gracies a la flexibilitat i al seu rendiment, les plaques STM32 sén
ampliament utilitzades tant en entorns académics com en desenvolupaments professionals

1 industrials.

Arduino UNO: Es tracta d’una de les plataformes de desenvolupament més populars
i utilitzades en el mén. S’ha treballat des de projectes escolars fins al entorn laboral
d’automatitzacié i robotica. Esta basada en el microcontrolador ATmega328P que presenta
una amplia varietat de periferics integrats, com entrades/sortides digitals, ADC, PWM i

timers, entre altres. [7]

Un dels seus principals avantatges és la seva simplicitat, que la converteix en una opcid
especialment adequada per a estudiants i usuaris sense experiencia previa. Gracies a la
seva popularitat, I’Arduino UNO disposa d’una gran quantitat de documentacio, tutorials
i exemples que faciliten ’aprenentatge i el desenvolupament de projectes. De la mateixa
manera, és compatible amb una gran varietat de sensors, actuadors i moduls comercials, i

presenta un cost reduit juntament amb una elevada disponibilitat al mercat.

Malgrat aquests avantatges, I’Arduino UNO presenta certes limitacions. La seva capacitat
de processament és inferior a la d’altres microcontroladors més moderns i tant la memoria
RAM com la memoria Flash disponibles sén relativament reduides. Tampoc incorpora
comunicacié sense fils de manera nativa, fet que obliga a utilitzar moduls externs si es

requereix connectivitat WiFi i/o Bluetooth.

Tot i aquestes limitacions, continua sent una de les plataformes educatives més utilitzades

gracies a la seva simplicitat, accessibilitat i extensa comunitat de suport.

Raspberry Pi Pico: Es una plataforma de desenvolupament basada en un microproces-
sador d’alt rendiment capag¢ d’executar un sistema operatiu complet, habitualment Linux.
Es tracta d’una placa compacta i economica basada en el microcontrolador RP2040 , amb
un processador dual-core ARM Cortex-M0+. Ofereix 26 pins GPIO multifuncié i suport
per a 12C, SPI, UART i ADC. [§]

Entre els seus principals avantatges destaca la seva elevada capacitat de processament
en comparacié amb les plataformes basades exclusivament en microcontroladors. A més

d’incloure la possibilitat d’executar sistemes operatius complets i desenvolupar aplicacions
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complexes, alguns models del Raspberry Pi incorporen de forma integrada connectivitat
Ethernet, Wi-Fi i Bluetooth. També compta amb una amplia comunitat d’usuaris i una

gran disponibilitat de documentacié, fet que facilita el desenvolupament de projectes.

No obstant aixo, la plataforma de desenvolupament Raspberry Pi presenta alguns inconve-
nients. El seu consum energetic és superior al d’altres plataformes i el temps d’arrencada
és considerablement més elevat, ja que necessita carregar un sistema operatiu complet. A

més, la seva configuracié i manteniment resulten ser complexos per 'usuari.

Aixi doncs, avui dia la Raspberry Pi s’ha consolidat com una de les plataformes de desen-

volupament més populars en I’ambit educatiu i professional.

e BeagleBone Black: La BeagleBone és una plataforma de desenvolupament basada en el
processador AM335x Arm Cortex-A8. Es la actual competéncia directa del Raspberry Pi
degut a la mateixa capacitat d’executar un sistema operatiu complet, habitualment Linux.
Aixi com la Raspberry Pi, també compta amb un nombre elevat de GPIO disponibles i
suport per a interficies de comunicacié com UART, SPI, 12C, CAN i Ethernet. [9]

La caracteristica més destacable del BeagleBone Black és que aquest incorpora dos co-
processadors que permeten executar instruccions de forma independent de Linux. Aixo
permet generar PWM molt precisos, control de motors, captura de senyals rapides, entre

altres coses mentre que Linux segueix funcionant.

No obstant aix0, la seva comunitat d’usuaris és considerablement més reduida en compa-
racio a altres plataformes com Arduino UNO o la mencionada competencia directa, fet
que influeix en una menor disponibilitat de tutorials, exemples i recursos educatius. Un
altre desavantatge a mencionar és l’elevat preu de la BeagleBone Black comparat amb els

seus competidors.

2.2 Requisits Docents

Es van establir una serie de requisits basats en les necessitats identificades durant la creacié
i implementacié del prototipat per tal de definir les qualitats que havia de contenir la nova
versié del modul docent. Els requisits s’han diferenciat entre requisits funcionals, requisits de

comunicacié, requisits de compatibilitat i, finalment, requisits de verificacié.

2.2.1 Requisits funcionals

Sén els que defineixen les funcionalitats que ha d’incloure el modul docent per tal de facilitar
I’aprenentatge educatiu. Aquests requisits es basen en la implementacié de dispositius d’inte-

raccié amb l'usuari a través de ports GPIO com diferents sensors, botons polsadors, indicadors
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LEDs, etc. A més, cal incloure la possibilitat d’afegir actuadors externs mitjancant la connexio

de servomotors amb senyals PWM.

2.2.2 Requisits de comunicacié

L’aprenentatge dels principals protocols de comunicacié juga un paper molt important en la
docencia. Per aixo, la plataforma ha d’incorporar accés als busos de comunicacié SPI, 12C i
UART.

A més, s’estableix com a requisit la incorporacié d’una interficie de comunicacié sense fils
mitjancant un modul ESP32, que inclou connectivitat WiF1i i Bluetooth, i un modul LoRaWAN,

ideal per a 'aprenentatge de les xarxes IoT.

2.2.3 Requisits de compatibilitat

A més de les propietats necessaries per facilitar I’aprenentatge educatiu, la placa ha de ser
compatible amb dos microcontroladors: 'EFM32 Giant Gecko Starter Kit i el Teensy 3.6.

Aquesta compatibilitat implica que els diferents dispositius integrats a la PCB poden ser
controlats per qualsevol de les dos plataformes de desenvolupament sense haver de modificar el

sistema.

2.2.4 Requisits de verificacio

Per tal de garantir el correcte funcionament del modul docent, la PCB ha d’incloure punts per
realitzar tests que permeti verificar individualment tots els dispositius integrats amb ajuda de

codis d’exemple i/o0 instruments de laboratori.

2.3 Limitacions detectades en el prototip

La primera versi6é del modul docent (Figura 2.1) va permetre assentar el concepte d’una plata-
forma dirigida a I’ensenyament de diverses assignatures impartides a ’Escola d’Enginyeria de la
Universitat Autonoma de Barcelona. No obstant aixo, durant I’analisi dels resultats, revisié del

disseny i de les seves funcionalitats es van detectar certes limitacions.

Una de les principals limitacions del prototip és la falta de comunicacié sense fils integrats
en la placa de desenvolupament dissenyada. Aixo impedia realitzar practiques relacionades amb

el mén IoT, com les conegudes tecnologies WiFi o Bluetooth.
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Per altra banda, es va observar que el conjunt d’instrumentacié disponible, aixi com sensors
integrats, era limitat. D’aquesta manera, s’ha decidit incorporar nous sensors que permetin

ampliar les capacitats d’interaccié amb 1'usuari.

Finalment, altra de les principals limitacions es descriu en termes de compatibilitat amb els
microcontroladors, ja que el prototip treballa inicament amb la plataforma de desenvolupament
Teensy 3.6. Per tal de mitigar aquesta restriccié i obtenir una major flexibilitat d’aprenentatge,
en aquesta versié del projecte s’ha integrat també la opcié de treballar amb la plataforma de
desenvolupament EFM32 Giant Gecko Starter Kit.

La primera versi6é del modul docent (vegeu la Figura 2.1) va permetre assentar el concepte
d’una plataforma dirigida a ’ensenyament de diverses assignatures impartides a ’Escola d’Engi-
nyeria de la Universitat Autonoma de Barcelona. No obstant aixo, durant ’analisi dels resultats,

la revisi6 del disseny i de les seves funcionalitats es van detectar certes limitacions.

Figura 2.1: Vista en 3D del disseny de la primera versié del modul docent. Imatge extreta de

[1].






Capitol 3
Disseny

En aquest capitol es definiran els protocols de comunicacio establerts a la placa de desenvolupa-
ment electronica docent. A més, es descriura els principals components hardware escollits seguint
els requisits especifics, aixi com l'arquitectura general de la plataforma tenint en consideracié

les compatibilitats amb els diferents microcontroladors.

3.1 Protocols de comunicacio

Els protocols de comunicacié [10] sén una part important en ambits de la Informatica, Electronica
i Telecomunicacions. Aquests s’encarreguen de que els diferents dispositius integrats al modul
docent puguin comunicar-se amb el microcontrolador. Per tal de que 1'usuari pugui interactuar

i experimentar amb diversos protocols de comunicacié, s’han incorporat els segiients protocols.

3.1.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

Es tracta d’un protocol de comunicacié sincron utilitzat per a la transmissié rapida de dades
entre el microcontrolador i un o diversos periferics com sensors, targetes de memoria, pantalles,
entre altres. La seva arquitectura empra un mestre, on el microcontrolador principal controla

la comunicacié, i un o més esclaus, els mencionats periferics. [11]

Aquest protocol utilitza quatre linies principals:

e MOSI (Master Out Slave In): Dades enviades des del mestre cap a 'esclau.
e MISO (Master In Slave Out): Dades enviades des de 'esclau cap al mestre.

e SCK (Serial Clock): Senyal de rellotge generat pel mestre per sincronitzar la transmissio
de dades.
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e SS (Slave Select): Senyal per seleccionar I’esclau amb el qual es vol comunicar el mestre.

La seva estructura ofereix velocitats de transmissié elevades i permet la connexié de
multiples dispositius en un mateix bus gracies a la seva comunicacié full-duplex. No obs-
tant aixo, el SPI requereix de més linies de connexid, especialment quan hi ha multiples

dispositius connectats.

El paper del SPI dins del modul docent és realitzar la comunicacié amb la pantalla TFT
i amb el connector d’expansié PMOD. La elevada velocitat de transferencia de dades que
ofereix aquest protocol de comunicacié fa que sigui el protocol idoni pels elements TFT
i PMOD. Les caracteristiques i funcionalitats dels periferics mencionats es descriuen en

apartats posteriors d’aquest capitol.

3.1.2 12C (Inter-Integrated Circuit)

L’12C [12] és un protocol de comunicacié sincron que permet connectar miltiples dispositius
utilitzant només dues linies de comunicacié. Es utilitzat per periferics com sensors, EEPROMS,
RTCs, entre altres. Les linies principals son:

e SDA (Serial Data): Linia per a la transmissié de dades.

e SCL (Serial Clock) : Linia de rellotge per sincronitzar la comunicacio.
Aquest protocol és molt eficient en termes de cablejat, ja que redueix el nombre de connexions

necessaries. Tot i aix0, la seva velocitat és inferior a la d’altres protocols i la gestié del bus pot

ser més complexa quan hi ha molts dispositius connectats.

Pel que respecta a la plataforma docent, el protocol I12C és clau per a la comunicacié amb
sensors ambientals, RGB i IMU.

3.1.3 UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

Es un protocol de comunicacié asincron que permet 'intercanvi de dades entre dos dispositius
sense necessitat d’un senyal de rellotge [13]. Utilitza principalment dues linies:

e TX (Transmissi6): Linia per a la transmissi6é de dades.

e RX (Recepcid): Linia per a la recepcié de dades.
La prescindibilitat d’un senyal de rellotge facilita la implementacié del protocol UART. Un punt

a tenir en compte és que només permet comunicacié punt a punt i no simultania en ambdues

direccions.
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L’UART és utilitzat en el modul docent per a la comunicacié via USB-UART, convertidor
idoni per optar a la comunicacié amb ordinadors. A més, aquest protocol de comunicacié realitza

la interconnexié amb els moduls ESP32 i el transceptor LoRaWAN.

3.2 Linies de transmissio

Les linies de transmissié juguen un paper fonamental en el disseny de plaques de circuit impres
ja que s’encarreguen de garantir una transferéncia controlada i eficient dels diferents senyals

electrics entre els components per tal d’evitar problemes com la distorsié del senyal, entre altres.

Tot i que les linies de transmissié tenen aplicacions d’alta velocitat o d’alta freqiiencia i la
major part de la plataforma docent opera amb freqiiencies moderades, durant el disseny del
layout s’han tingut en compte diverses consideracions per evitar fenomens que puguin afectar a

la qualitat de la placa docent.

Una linia de transmissio esta constituida per un medi dieléctric, que sera per on es propagara
la ona, i el material que actuara com a limit per a la ona, normalment un conductor o un dielectric
diferent al dielectric de propagacié. En una PCB, normalment aquestes linies sén en forma de

pistes de coure sobre un substrat dielectric, regularment FR4. [14]

Hi ha diverses propietats a destacar d’una linia de transmissié, aixi com la impedancia
caracteristica, les perdues i les reflexions, les quals involucren les interferéncies del senyal i la

distorsio de la mateixa.

Impedancia caracteristica
Aquesta es definida per la geometria de la linia i de les propietats del material dielectric del
voltant. El seu valor esta condicionat per factors com ’amplada de la pista W, el gruix del

dielectric h i la constant dielectrica del material g,.

En aplicacions d’alta velocitat és habitual treballar amb impedancies normalitzades, com
ara 50 o 75 €, ja que faciliten la compatibilitat entre diferents dispositius i redueixen els

problemes associats a la propagacié del senyal.

La impedancia caracteristica juga un paper crucial per garantir la maxima transferéncia
de potencia i evitar que hi hagin reflexions del senyal. Si la impedancia caracteristica Z, no

coincideix amb la impedancia de carrega, es produeixen reflexions que poden degradar el senyal.

Reflexions
Com ha estat mencionat en el paragraf anterior, les reflexions apareixen quan un senyal que
es propaga per una linia de transmissié troba un punt on el valor de la impedancia fa un

canvi sobtat. A aquest fenomen es descriu com discontinuitat d’impedancia. El canvi sobtat
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de condicions electriques fa que el senyal no es pugui transmetre completament i una part del

senyal reboti cap enrere.

Pel que fa al modul docent, les reflexions sén especialment rellevants en senyals digitals amb
temps de commutacié rapids, sent el SPI una d’aquestes interficies on els efectes de propagacid

poden ser rellevants a nivell de PCB.

3.2.1 Tipus de Linies de Transmissi6
3.2.1.1 Linia de transmissié planar: Microstrip

Es tracta de la forma més popular de linia de transmissié planar degut a la facilitat de fabricacié
i d’integracié amb altres dispositius actius i passius. Esta formada per una traca de coure
d’amplada W a la superficie d’'una PCB en paral-lel a un pla de terra a sota, que serveix com via
de retorn del senyal. Aquests elements estan separats per una altura d especifica de dielectric
er. [14]

Figura 3.1: Geometria de la linia de transmissié planar microstrip i distribucié dels camps en
la secci6 transversal de la linia microstrip. Font: Apunts de l’assignatura Radiacions i Ones

Guiades, Universitat Autonoma de Barcelona, Prof. Pedro de Paco.

La major part de les pistes del modul docent segueixen aquesta configuracid, ja que la placa
s’ha dissenyat sobre una estructura FR4 de dues capes. Els camps electromagnetics associats
al senyal es distribueixen parcialment pel dielectric i parcialment per laire, fet que condiciona
el valor efectiu de la impedancia caracteristica. Per aquest motiu, la estructura microstrip és la

més utilitzada en el disseny del projecte present.

3.2.1.2 Linia de transmissié planar: Stripline

Es compon per una pista (strip) metal-lica d’amplada W situada entre dos plans conductors
separats entre si per una distancia d, i on la regié compresa entre els plans de massa esta plena

de dieléctric, caracteritzat a partir de la seva constant de permitivitat dielectrica e,. [14]
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Figura 3.2: Geometria i distribucié de linies de camp per a la linia de transmissié stripline.
Font: Apunts de 'assignatura Radiacions i Ones Guiades, Universitat Autonoma de Barcelona,
Prof. Pedro de Paco.

Aquesta estructura crea rutes de retorn dobles pel senyal, amb rutes de retorn per a dalt
i baix de la traca del senyal. Aixi mateix es redueixen les emissions i protegeix contra les
interferencies externes. No obstant, com que el stripline es troba ocult entre capes internes de

la PCB, és més complex de fabricat que no pas la linia de transmissié basada en microstrip.

3.2.1.3 Linia de transmissié coplanar

La seva estructura inclou una pista de senyal i dos plans de massa rodejant la pista. Rep el
nom coplanar perque els 3 elements plans mencionats es troben en la mateixa capa. Es tracta
d’una configuracié que ofereix avantatges en termes de propagacié del senyal, facilitat de disseny

i integracié amb altres components. [15]

3.2.2 Disseny aplicat de Linies de Transmissio
En el disseny del modul docent s’han aplicat diverses mesures amb 'objectiu d’assegurar un
comportament estable de les comunicacions entre els diferents dispositius integrats.

Les consideracions de disseny que s’han tingut en compte sén les segiients [16]:

e Controlar les dimensions de les traces amb precisié per tal de mantenir una impedancia
constant al llarg de tota la linia de transmissié. Aixo es pot fer mitjancant eines de software

i calculadores en linia.

e Us de plans de massa continus per garantir camins de retorn definits i reduir 'area de

bucle dels senyals.

e Separacié de senyals digitals i senyals analogics amb 'objectiu de reduir possibles inter-

feréncies entre blocs funcionals.
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e Organitzacié dels components en el layout. D’aquesta manera es redueix la complexitat

del tragat, reduint distancies innecessaries que poden afectar a la integritat del senyal.

3.3 Components del Hardware

Gran part dels components introduits al modul docent provenen del prototip desenvolupat
previament. Degut al seu funcionament adequat i efectiu en termes de complir els requisits
docents establerts, s’han mantingut diversos dels dispositius originalment seleccionats. Tanma-
teix, el desenvolupament de la nova versié ha requerit la implementacié de nous components
per ampliar les funcionalitats disponibles i corregir les limitacions identificades en el prototip
original. En aquests casos si que s’ha realitzat un procés de seleccié especific, analitzant les

diferents opcions disponibles al mercat.

3.3.1 MCU
3.3.1.1 STK3700 Giant Gecko Starter Kit

Es tracta d’una plataforma de desenvolupament creada per Silicon Labs [2]. Aquesta placa esta
basada en el microcontrolador EFM32 Giant Gecko i incorpora un nucli ARM Cortex-M3 de 32
bits que opera fins a 48MHz, pertanyent a una familia de dispositius de baix consum energetic
orientats a aplicacions encastades i sistemes IoT. La plataforma incorpora memoria Flash i
SRAM integrades, aixd com una gran varietat de periférics integrats, entre els quals destaquen
interficies UART, SPI, 12C, ADC [17], DAC i temporitzadors avangats. A més, ofereix eines de
depuracié i programacié integrades que faciliten el desenvolupament i I'aprenentatge en entorns

educatius.

La seva incorporacié al projecte respon a la necessitat d’ampliar la compatibilitat de la placa
docent amb diferents plataformes de desenvolupament, permetent que els estudiants puguin

treballar amb arquitectures diverses sense necessitat de modificar el maquinari de suport.

Figura 3.3: Placa de desenvolupament EFM32 Giant Gecko Starter Kit [2].
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3.3.1.2 Teensy 3.6

La Teensy 3.6 [3] és una plataforma de desenvolupament basada en un microcontrolador ARM
Cortex-M4F de 32 bits que opera fins a 180 MHz. Aquesta placa destaca pel seu elevat rendiment
de processament, la seva gran capacitat de memoria i la disponibilitat d’un ampli conjunt de
periferics integrats. Entre les seves caracteristiques principals es troben multiples interficies de
comunicacié UART, SPI i 12C, convertidors ADC d’alta resolucid, sortides PWM [18] i suport
per USB d’alta velocitat.

La compatibilitat amb la Teensy 3.6, que ja constituia a la plataforma del prototipat original,
es manté en aquesta nova versié de la placa. El seu elevat rendiment i flexibilitat la converteixen
en una eina adequada per al desenvolupament de practiques relacionades amb sistemes encastats,

processament de dades i control de periferics.

Figura 3.4: Placa de desenvolupament Teensy 3.6 [3].

3.3.1.3 ESP32

L’ESP32 [4] s’ha integrat al modul docent com a microcontrolador auxiliar encarregat de pro-
porcionar connectivitat WiFi i Bluetooth. Tot i que la seva funcié principal dins del projecte és
facilitar les comunicacions sense fils, la seva arquitectura permet també desenvolupar aplicacions

independents basades en aquest dispositiu.

Per la proecte present s’ha escollit el 'ESP32-C6-WROOM-1-N8, desenvolupat per Espressif
Systems. Aquest modul integra un processador RISC-V de 32 bits amb connectivitat Wi-Fi 6 a la

banda de 2,4 GHz i Bluetooth Low Energy 5.3, proporcionant una solucié compacta i moderna
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per a aplicacions de comunicacié sense fils. Addicionalment, és compatible amb ’estandard
IEEE 802.15.4, fet que permet la implementacié de tecnologies com Thread o Zigbee en futurs

desenvolupaments.

La seva elevada popularitat dins ’ambit industrial i educatiu, juntament amb ’ampli ecosis-
tema de desenvolupament proporcionat per Espressif Systems i la disponibilitat de documentacié

tecnica oficial, el converteixen en una eina especialment adequada per a una plataforma docent.

Figura 3.5: Modul ESP32 escollit com a microcontrolador auxiliar [4].

Comparacio amb competidors

e ESP8266: Esun microcontrolador ampliament utilitzat en aplicacions IoT gracies al seu
baix cost i la connectivitat Wi-Fi integrada. No obstant aix0, presenta una capacitat de
processament inferior, una menor disponibilitat de periferics i no incorpora connectivitat
Bluetooth. [19]

e ESP32-C3: Incorpora un processador RISC-V i connectivitat Wi-Fi i Bluetooth Low
Energy. Tot i complir els requisits basics de connectivitat, no disposa de Wi-Fi 6 ni de
compatibilitat amb I'estandard IEEE 802.15.4, oferint menys possibilitats d’expansié per

a futures aplicacions IoT. [20]

e nRF52840: Desenvolupat per Nordic Semiconductor, destaca pel seu baix consum
energetic 1 les seves prestacions en comunicacions Bluetooth Low Energy. Tanmateix, no
integra connectivitat Wi-Fi, fet que limita la seva utilitzacié en aplicacions que requereixen

comunicacions sense fils més versatils.[21]
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e ESP32-C5: Incorpora Wi-Fi 6 de doble banda (2,4 GHz i 5 GHz) i Bluetooth Low
Energy. Malgrat les seves elevades prestacions, la banda de 5 GHz no constitueix un
requisit necessari per a la plataforma docent i incrementa la complexitat de la solucié

sense aportar beneficis significatius per als objectius del projecte.[22]

e CC3200: Fabricat per Texas Instruments, incorpora connectivitat Wi-Fi i esta orientat
a aplicacions IoT de baix consum. No obstant aix0, presenta un ecosistema de desenvolu-

pament menys extens i no disposa de connectivitat Bluetooth integrada. [23]

Aixi doncs, 'TESP32-C6-WROOM-1-N8 representa una solucié equilibrada entre prestacions,
connectivitat, disponibilitat de periferics i possibilitats d’ampliacié futura, motiu pel qual ha

estat seleccionat per a la nova versié de la plataforma docent

3.3.2 Comunicacions
3.3.2.1 LoRaWAN

El modul LoRaWAN [24] implementat en la plataforma docent és el RN2483A-I/RM104 desen-
volupat per Microchip Technology. Aquest dispositiu integra un transceptor LoRa compatible
amb el protocol LoRaWAN i opera a la banda ISM de 868 MHz, ampliament utilitzada a Europa

per aplicacions IoT.

Aquest modul ja formava part del prototip original i s’ha mantingut en la nova versié gracies
al seu baix consum energetic, elevada fiabilitat i facilitat d’integracié. La seva incorporacié
permet desenvolupar practiques relacionades amb xarxes IoT, comunicacions de llarg abast i

sistemes distribuits de sensors.

Comparacio amb competidors

e HC-12: Es un transceptor de 433 MHz amb un cost inferior al RN2483A-I/RM104. No
obstant aix0, presenta un abast de comunicacié considerablement menor i un consum

energetic superior. [25]

e ESP32 LoRa: Aquest modul integra comunicacions LoRa i un microcontrolador ESP32.
Tot i oferir funcionalitats similars, incrementa la complexitat del sistema i el cost de la

solucié. [26]

e CC1310: Desenvolupat per Texas Instruments, ofereix bones prestacions en aplicacions
IoT de baix consum. Malgrat aixo, la seva implementacié resulta més complexa i requereix

un desenvolupament addicional respecte a la solucié seleccionada. [27]
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e RAKS811: Aquest modul LoRaWAN ofereix funcionalitats similars a les del RN2483A-
I/RM104. No obstant aix0, presenta una documentacié menys extensa i una menor im-
plantacié en entorns acadeémics i educatius. [28]

Comparacié amb competidors

A la Taula 3.1 es resumeixen les principals caracteristiques tecniques i de mercat dels moduls

avaluats.

Taula 3.1: Taula comparativa de moduls de comunicacié per aplicacions IoT.

Modul Freqiiencia Cost Consum Inconvenient principal

HC-12 [25] 433 MHz Baix Elevat Menor abast de comunicacid.

ESP32 LoRa [26] 868 MHz  Elevat Mitja Incrementa la complexitat del sistema.
CC1310 [27] Sub-1 GHz  Mitja Baix Implementacié i desenvolupament complexos.
RAKSI1 [28] 868 MHz Mitja Baix Documentacié de suport menys extensa.

RIN2483A [24] 868 MHz Mitja Molt baix Solucié optima triada (continuista).

3.3.2.2 USB-UART

La comunicacié USB-UART és una de les interficies més utilitzades per connectar sistemes
encastats amb ordinadors. Aquesta conversié permet establir una comunicacié série UART a

través d’un port USB estandard.

En el prototip original es va seleccionar el convertidor CP2102-GMR, [29], desenvolupat
per Silicon Labs. Aquest dispositiu destaca per la seva robustesa, elevada compatibilitat amb

diferents sistemes operatius i facilitat d’integracio.

La seva incorporacié6 a la plataforma docent facilita la programacié, depuracié i monitoritza-

ci6 dels dispositius integrats a la PCB mitjancant eines software executades des d’un ordinador.

Comparacio amb competidors

e FT232RL: Ofereix caracteristiques similars al CP2102-GMR i una gran fiabilitat. No

obstant aix0, presenta un cost superior. [30]

e PL2303: Es una alternativa econdmica pero pot presentar problemes de compatibilitat

amb algunes versions recents dels sistemes operatius.[31]

e CH340: Dispositiu ampliament utilitzat gracies al seu baix cost. Malgrat aixo, la seva
compatibilitat i estabilitat sén inferiors a les del CP2102-GMR.[32]
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Comparacio amb competidors

A la Taula 3.2 es presenta un resum de les principals alternatives de mercat analitzades

davant del convertidor seleccionat.

Taula 3.2: Taula comparativa de convertidors de comunicacié USB-UART.

Modul Cost Compatibilitat OS Estabilitat Inconvenient
principal

FT232RL [30] Elevat Excel-lent Excel-lent  Cost significativa-
ment superior.

PL2303 [31] Baix Variable Mitjana Problemes de dri-
vers en OS recents.

CH340 [32] Molt baix Bona Mitjana ~ Menor estabilitat
en fluxos de dades
continus.

CP2102-GMR [29] Mitja Excel-lent Elevada  Solucié optima
triada.

3.3.3 Actuadors
3.3.3.1 LEDs

Els LEDs [33] s6n un dels elements més senzills i utilitzats en sistemes encastats. Dins del
modul docent, els LEDs s’han incorporat com a elements d’interaccié visual amb 'usuari per

representar 'estat de determinades variables o senyals del sistema.

La plataforma docent inclou diversos d’aquests elements electronics connectats als pins GPI-
Os del microcontroladors compatibles. A més, s’ha afegit un altre LED especific connectat al

modul LoRa, que permet indicar visualment ’estat de funcionament del dispositiu.

La seva incorporacié facilita la realitzacié de practiques gracies a la seva resposta immediata

i facil interpretacié.

3.3.3.2 Servomotors

Els servomotors [34] sén actuadors electromecanics capagos de controlar amb precisié la seva
posicié angular mitjangant senyals PWM. Aquests dispositius integren un motor de corrent

continu, un sistema d’engranatges i un circuit de control intern que ajusta automaticament la
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posicié de l'eix segons el senyal rebut. La incorporacié de connectors compatibles amb servomo-
tors permet ampliar les possibilitats de la plataforma docent, facilitant el desenvolupament de

practiques relacionades amb robotica, automatitzacié i sistemes de control.

Mitjangant la generacio de senyals PWM des dels microcontroladors compatibles, els estudi-
ants poden controlar de forma precisa la posicié dels servomotors i comprendre el funcionament

dels sistemes de control de moviment.

3.3.3.3 Keypads

El keypad incorporat a la plataforma, el FSM4JSMA, proporciona una interficie d’entrada di-

recta per a 'usuari mitjancant un conjunt de polsadors organitzats en matriu.

Aquest dispositiu permet desenvolupar practiques relacionades amb lectura de teclats matri-
cials, gestié d’interrupcions, tractament d’entrades digitals i implementacié de ments o interficies

d’usuari senzilles.

La seva integraci6 facilita la interaccié directa amb el sistema sense necessitat de dispositius

externs, augmentant I’autonomia de la plataforma docent.

3.3.4 Sensors
3.3.4.1 IMU (Inertial Measurement Unit)

El sensor IMU implementat en el projecte, el LSM6DSOTR [35], desenvolupat per STMicroe-

lectronics, és una plataforma de 6 eixos que integra accelerometre i giroscopi.

Aquest sensor ja formava part del prototip original i s’ha mantingut en la nova versié degut
a la alta precisio i rendiment en la deteccié de moviments i vibracions. A més, compta amb un
disseny compacte i robust. Es va fer una comparacié amb altres competidors per tal de escollir
el sensor més idoni per les caracteristiques requerides, aquesta comparativa correspon al procés

de selecci6 realitzat durant el desenvolupament del prototip original.

Comparacio amb competidors

e ADXL345: Es una plataforma de 3 eixos que integra nomes accelerometre. A di-
ferencia del sensor escollit pel prototip, ’ADXL345 no és un dispositiu encapsulat i comp-
ta amb unes dimensions superiors. A més, té un preu de mercat més elevat que el IMU

LSM6DSOTR. [36]

e MPU-6050: Aquest sensor IMU de 6 graus de llibertat te integrat un accelerometre

de 3 eixos i un giroscopi de 3 eixos. Fent un analisi de mercat, es pot comprobar que té
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un preu similar al LSM6DSOTR. Tanmateix, compta amb unes dimensions i un consum

energetic superiors al del sensor IMU seleccionat. [37]

e KX224-I12C-EVK-001: Fabricat per ROHM Semiconductor, és un sensor comparable
en precisié i consum d’energia amb el escollit pel projecte. No obstant, es tracta d’un
dispositiu menys robust i amb una interficie digital no tan avangada com el LSM6DSOTR.

Actualment es un producte obsolet. [3§]

Comparacio amb competidors

A la Taula 3.3 es resumeixen les caracteristiques principals de les alternatives avaluades

davant de la solucié integrada.

Taula 3.3: Taula comparativa de sensors inercials (IMU).

Modul Eixos Cost Consum Inconvenient
principal
ADXL345 [36] 3 (Només Acc.) Elevat Baix Sense giroscopi, di-

mensions superiors.

MPU-6050 [37] 6 (Acc. + Gir.) Similar Elevat Major mida i con-

sum energetic.

KX224-12C [38] 3 (Només Acc.) Mitja Baix Interficie menys
avancada i produc-

te obsolet.

LSM6DSOTR [35] 6 (Acc. + Gir.) Competitiu Molt baix Solucié optima

triada

3.3.4.2 Atmosferic

La incorporacié d’un sensor atmosferic permet desenvolupar practiques relacionades amb la mo-
nitoritzacié ambiental. Aixi doncs, el sensor atmosferic implementat en la plataforma docent és
el BME280 [39], desenvolupat per Bosch Sensortec. Aquest dispositiu integra en un tinic encap-
sulat la mesura de temperatura, humitat relativa i pressié atmosféric. A més, disposa d’interficies
de comunicacié 12C i SPI que faciliten la seva integracié amb els diferents microcontroladors

compatibles amb la plataforma docent.
Aquest sensor destaca per la seva precisié, dimensions reduides i baix comsum energetic.

Comparacio amb competidors
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e DHT22: Es un sensor ampliament utilitzat per a la mesura de temperatura i humitat
relativa. Tot i presentar un cost reduit i una implementacié senzilla, no incorpora sensor

de pressi6 atmosferica i ofereix una precisié inferior a la del BME280. [40]

e BMP280: Desenvolupat també per Bosch Sensortec, ofereix mesures de temperatura
i pressi6 atmosferica amb prestacions similars. No obstant aix0, no incorpora mesura

d’humitat relativa, fet que limita les seves capacitats de monitoritzacié ambiental. [41]

e SHT31: Fabricat per Sensirion, proporciona mesures de temperatura i humitat amb
una elevada precisié. Tanmateix, no disposa de sensor de pressié atmosferica integrat i

presenta un cost superior al del BME280. [42]

Comparacio amb competidors

A la Taula 3.4 es detallen les caracteristiques de les diferents alternatives avaluades.

Taula 3.4: Taula comparativa de sensors atmosférics i ambientals.

Modul Temp. Hum. Pres. Cost Precisi6 Inconvenient principal

DHT?22 [40] St St No Baix Baixa  No mesura pressié i és molt
voluminés.

BMP280 [41] St No St Baix Alta Manca de lectura d’humitat
relativa.

SHT31 [42] St St No  Elevat Molt alta No mesura pressio i el cost

és superior.

BME280 [39] Si Si Si  Mitja Alta Solucié «3 en 1> Optima

triada.

3.3.4.3 RGB

El sensor RGB implementat en la plataforma docent és el ISL76682ARZ-T7A [43], desenvo-
lupat per Intersil (actualment Renesas Electronics). Aquest dispositiu és capa¢ de detectar
la intensitat dels components vermell (Red), verd (Green) i blau (Blue) presents en una font
de llum, permetent la identificaci6 i classificacié de colors. El sensor incorpora filtres optics
integrats i una interficie digital I2C, facilitant la comunicacié amb els microcontroladors del sis-
tema i simplificant el tractament de les dades obtingudes. La seva integracio a la placa docent
permet desenvolupar practiques relacionades amb deteccié de color, processament de senyals,

automatitzacié i sistemes intel-ligents de classificacié d’objectes.

Comparacié amb competidors
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e TCS34725: Es un dels sensors RGB més utilitzats en aplicacions de deteccié de color.
Encara que ofereix una elevada precisié i incorpora filtre infraroig integrat, presenta un
cost superior al de 'ISL76682ARZ-T7A.[44]

e APDS-9960: Aquest dispositiu incorpora funcionalitats addicionals com deteccié de
proximitat i reconeixement de gestos. Tot i ampliar les seves capacitats, incrementa la

complexitat del sistema i el cost de la solucié respecte al sensor seleccionat.[45]

e TCS3200: Sensor ampliament utilitzat en entorns educatius i de prototipat. No obstant
aix0, requereix una electronica de condicionament més complexa i ocupa una superficie
superior a la PCB en comparacié amb 'ISL76682ARZ-T7A. [46]

Comparacio amb competidors

A continuacid, en la Taula 3.5 es presenta un resum de ’anlisi de mercat.

Taula 3.5: Taula comparativa de sensors de llum i color (RGB).

Modul Interficie Cost Mida PCB Inconvenient principal
TCS34725 [44] I2C Elevat Reduida Cost de mercat superior.
APDS-9960 [45] 12C Elevat Reduida Incrementa la complexitat i el

cost del sistema.

TCS3200 [46] Freqiiencia  Baix Ampla Requereix condicionament

complex i ocupa molt espai.

ISL76682ARZ [43] I2C Baix Molt reduida Solucié optima triada.

3.3.4.4 Termistor

En el moment en el que es va dissenyar el prototip previ al projecte present, el model NT-
CLE100E3104JB0 [47] va ser el termistor seleccionat. Aquest termistor NTC (Coeficient de
Temperatura Negatiu) modifica la seva resistencia electrica en funcié de la temperatura. La
seva funcié principal és mesurar la temperatura i protegir el circuit de possibles sobreescalfa-
ments. El termistor escollit, el NTCLE100E3104JB0, destaca per la seva precisié en la mesura,

estabilitat i ampli rang de temperatura.

Comparacio amb competidors

e LM35: Sensor de temperatura analogic rentable i facil d’utilitzar pero és menys precis i

estable a llarg termini en comparacié amb el termistor escollit pel present projecte. [48]
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e DS18B20: Caracteristiques similars al model implementat en el modul docent pero amb
una sortida digital. Les diferéncies més clares destaquen en el preu i la seva interficie més

complexa. [49]

e TMP36: Es un sensor de temperatura analogic similar al LM35 pero té una major deriva

i és menys precis en comparacié amb el termistor NTC. [50]

Comparacio amb competidors

A la Taula 3.6 es comparen els diferents dispositius de mesura de temperatura analitzats.

Taula 3.6: Taula comparativa de sensors de temperatura i termistors.

Model Tipus de sortida Cost Estabilitat Inconvenient
principal
LM35 [48] Analogica (Tensid) Baix Mitjana Menor es-

tabilitat a
llarg termi-
ni.
DS18B20 [49] Digital (1-Wire) Elevat Alta Interficie
de comuni-
caci6 més
complexa.
TMP36 [50] Analogica (Tensio) Baix Baixa Major deri-
va teérmica
i menor

precisio.

NTCLE100E3104JBO0 [47] Resistiva (NTC) Molt baix Elevada  Solucié
optima

triada.

3.3.4.5 Potencidometre

El potenciometre que va estar seleccionat durant la creacié del prototip és el 3310R-125-103L
[51] fabricat per Bourns. Aquest dispositiu s’utilitza com una resisténcia variable per tal de

controlar i regular el voltatge del circuit d’una forma manual.

L’analisi que es va fer en el projecte anterior va determinar que el 3310R-125-103L era el

potenciometre idoni gracies a la alta precisid, disseny compacte i preu de mercat que presenta.
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La tria de component es basa en la comparacié amb altres competidors descrits a continuacio.

Comparacio amb competidors

e 3296W: Dissenyat pel mateix fabricant. Les caracteristiques sén similars pero el 3296 W

compta amb un dimensionat més gran. [52]

e P11S: Desenvolupat per la empresa Vishay. Encara que aquest potenciometre proporci-

ona una major precisio i estabilitat a llarg termini, el seu preu considerablement elevat el

descarta com posible dispositiu a implementar en la placa docent. [53]

e Model 128 1 1/16”:

Aquest potenciometre fabricat per Vishay ofereix unes carac-

teristiques comparables amb el potenciometre escollit. No obstant, les seves dimensions

sén més voluminoses i compta amb un cost superior. [54]

Comparacio amb competidors

A la Taula 3.7 es resumeixen els parametres de disseny i cost dels diferents potenciometres

avaluats.
Taula 3.7: Taula comparativa de potenciometres de control.

Model Tipus d’ajust Cost Mida PCB Inconvenient
principal

3296 W [52] Multivolta (Cargol) Baix Gran Dimensions su-
periors.

P11S [53] Rotatiu (Eix) Molt elevat Mitjana Preu  excessiu
per a una placa
docent.

Model 128 [54] Rotatiu (Eix) Elevat Molt gran ~ Voluminds i cost
superior.

3310R-125-103L [51] Rotatiu (Eix) Baix Compacta Solucié
optima tri-

ada.




26 Capitol 3. Disseny

3.3.5 Interficies i expansio
3.3.5.1 PMOD (Peripheral Module Interface)

PMOD [55] és un estandard de connexi6 desenvolupat per Digilent que permet afegir periferics
externs de manera senzilla a sistemes basats en microcontroladors o FPGA. Aquest connector
proporciona accés a diferents interficies de comunicacié com SPI, 12C, UART o GPIO, facilitant
la connexié de sensors, actuadors i moduls d’expansié. La seva incorporacié a la placa docent
incrementa considerablement la flexibilitat del sistema, ja que permet ampliar les funcionalitats

de la plataforma sense necessitat de modificar el disseny original de la PCB.

3.3.5.2 TFT (Thin-Film Transistor)

La tecnologia TFT (Thin-Film Transistor) [56] és ampliament utilitzada en pantalles grafiques
OLED gracies a la seva capacitat per representar informacié visual amb una elevada qualitat
d’imatge i temps de resposta reduits. La pantalla TFT es comunica amb el microcontrolador

principal mitjancant el protocol SPI, fet que permet transferir dades grafiques a alta velocitat.

La seva integracio dins del modul docent facilita la realitzacié de practiques relacionades amb
interficies grafiques d’usuari, visualitzacié de dades procedents de sensors i desenvolupament

d’aplicacions interactives.

3.4 Compatibilitat amb multiples M CUs

Una de les principals millores introduides en el projecte present és la compatibilitat amb
multiples plataformes de desenvolupament. En el prototip existia la limitacié de treballar ex-
clusivament amb la plataforma Teensy 3.6 i, per tal de mitigar aquesta restriccié i obtenir una
major flexibilitat d’aprenentatge, en aquesta versié del projecte s’ha integrat també la opcié de

treballar amb la plataforma de desenvolupament EFM32 Giant Gecko Starter Kit.

La compatibilitat d’aquestes dos plataformes de desenvolupament permet aprofitar els avan-
tatges que cadascuna ofereix. D’aquesta manera els estudiants també es poden relacionar amb
diferents entorns de desenvolupament utilitzant una mateixa plataforma hardware. A més,
aquesta diversitat de dispositius compatibles afavoreix la reutilitzacié del modul docent en as-

signatures amb requeriments multiples.

Addicionalment, encara que no es tracta com un entorn de desenvolupament principal, la
plataforma incorpora un modul ESP32 que actua com a plataforma auxiliar encarregat de pro-
porcionar connectivitat WiFi i Bluetooth. Tot i que la seva funcié principal és facilitar les

comunicacions sense fils, és un sistema capac de desenvolupar aplicacions independents.
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3.4.1 Estrategies de compatibilitat

Durant la fase de disseny es van valorar diferents estrategies per permetre la utilizacié de

multiples microcontroladors sobre una mateixa plataforma electronica docent.

3.4.1.1 Integraci6 simultania dels microcontroladors

La primera opcid que es va plantejar consisteix en integrar simultaneament els microcontroladors
Teensy 3.6 1 STK3700 Giant Gecko Starter Kit a la placa docent i, amb ajuda d’'un commutador,

seleccionar quina de les dos plataformes es vol activar.

Aquest concepte permet canviar de plataforma de desenvolupament sense requeriment d’in-
tervencié manual sobre la placa. No obstant aixo, aquesta solucié presenta diversos punts febles
aixi com la complexitat de I'esquematic i del layout degut a la necessitat d’implementar me-
canismes d’alllament entre totes les linies compartides per evitar conflictes electrics entre els

diferents microcontroladors.

En cas de que no g’alllés correctament, dos dispositius podrien intentar conduir si-
multaniament per la mateixa linia de senyal, provocant aixi corrents excessius i possibles danys

als components.

3.4.1.2 Instal-lacio selectiva del microcontrolador

La segona opcié plantejada consisteix en utilitzar dnicament una de les dos plataformes de
desenvolupament en cada moment, 1’altre romandra desconnectada fisicament. Per aconseguir-
ho, la PCB incorpora dos connectors femella independents corresponents a la Teensy 3.6 i al
STK3700 Giant Gecko Starter Kit.

A diferéncia de la primera opcid, aquesta alternativa elimina completament el risc de conflic-
tes entre microprocessadors. A més, simplifica considerablement el disseny electronic i redueix
la complexitat del layout. Addicionalment, la instal-lacié selectiva del microcontrolador a mans
del usuari facilita les tasques de verificacid, ja que en cada moment només existeix un unic

microcontrolador i evita possibles conflictes en el control dels periferics.

Per aquests motius, la instal-lacié selectiva del microcontrolador ha estat la estrategia es-
collida per al disseny del modul docent. Seguint aquesta logica, les configuracions possibles

son:
- Teensy 3.6 + ESP32-C6-WROOM-1-N8§

- STK3700 Giant Gecko Starter Kit + ESP32-C6-WROOM-1-N8
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En cap cas es preveu el funcionament simultani de les dos plataformes de desenvolupament

principals sobre la mateixa placa.

3.5 Bones practiques per al disseny d’esquematics i Layout de
PCB amb Altium Designer

Per tal d’assegurar la qualitat del disseny i el correcte funcionament del sistema complet es

requereixen seguir una serie de criteris i bones practiques durant el desenvolupament del projecte.

Al moén del disseny de circuits impresos es troben diversos programes capacos de desenvolupar
projectes com aquest. Alguns dels programes més coneguts sén KiCad, reconegut com el millor
programari lliure i de codi obert; Altium Designer, apreciat pel seu entorn unificat; i Cadence

Allegro, un del programes liders enfocat en dissenys complexos.

En el projecte present s’ha utilitzat la mencionada eina Altium Designer per a la realitzacio
dels esquematics, la creacié de biblioteques personalitzades, on s’inclouen simbols i footprints

especifics, i el disseny complet del layout.

3.5.1 Disseny d’Esquematics

Per a un esquematic ben organitzat s’ha seguit una estructura basada en blocs funcionals inde-
pendents. Dividint el projecte en diferents blocs esquematics facilita la comprensié del sistema

i la depuracié de possibles errors que poden sorgir.

D’una banda, les diferents funcionalitats de la placa s’han agrupat segons la interficie de
comunicacié emprada, agrupant en un mateix bloc els dispositius que comparteixen un mateix
bus o protocol. D’altra banda, els microcontroladors principals i les seves respectives connexions

amb la resta de blocs s’agrupen en un esquematic jerarquicament superior (Vegeu I’Annex A).

Aixi mateix, s’han utilitzat noms descriptius per a totes les xarxes de senyal, facilitant

d’aquesta manera la identificacié de les interconnexions entre els diferents blocs del sistema.

Per les linies de transmissié en les quals cal adaptar les impedancies s’han utilitzat una
eina facilitada pel programari d’Altium de tal manera d’assegurar la correcta configuracié de
cadascuna de les linies segons la impedancia caracteristica desitjada. Finalment, s’han verificat
totes les connexions mitjangant les eines de comprovacié electrica (ERC) proporcionades pel

programari abans de procedir al disseny del layout.
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3.5.2 Disseny de Footprints especifics

Durant el desenvolupament del projecte es va detectar la manca de documentacié en alguns dels

components seleccionats.

Per aquest motiu, va ser necessari elaborar diversos footprints especifics a partir de la infor-
macié proporcionada pels fabricants als datasheets corresponents o, fins i tot, mesurar manual-
ment dispositius com ha estat el cas del EFM32 Giant Gecko. El planol d’aquest tltim es pot

consultar a I’Annex C.1.

El procés de disseny va incloure la definicié de les dimensions de les pastilles de soldadura,
la separaci6 entre pins i les marques d’orientacié necessaries per facilitar el procés de muntatge.
Una regla basica per indicar visualment la orientacié del dispositiu és canviar la forma del pin

1, sent aquest de forma quadrada mentre que la resta sén pins rodons.

Posteriorment, tots els footprints van ser vinculats amb el seu simbol corresponent.

3.5.3 Disseny de Layout

Una de les etapes més importants en la creacié d’una placa de circuit impres és la fase del
disseny del layout, (vegeu els layouts complets al’Annex B), ja que una distribucié inadequada
dels components o de les pistes pot provocar problemes d’integritat del senyal, dificultats de

muntatge o fins i tot, interferéncies entre els diferents blocs funcionals.

Els dos microcontroladors seleccionables, el Teensy 3.6 y el STK3700 Giant Gecko Starter
Kit, s’han ubicat al centre de la PCB per tal de reduir la longitud de les connexions cap als

diferents periferics.

Els diferents dispositius integrats s’han distribuit agrupant aquells que comparteixen funcio-
nalitat o interficie de comunicacié. S’ha dedicat especial atencié a la integracié del modul ESP32,
el qual s’ha col-locat en una de les cantonades de la PCB per tal de respectar les recomanacions

del fabricant relatives a ’antena integrada i minimitzar possibles interferéncies.

La placa s’ha dissenyat seguint una arquitectura de dos capes sobre substract FR4. Aquesta
arquitectura contribueix a la senzillesa i control directe tant del procés de disseny com de les

tasques de verificacié i depuracié.

S’ha utilitzat la eina proporcionada pel software Altium Designer d’auto-routing per tenir
un un punt de partida. Seguidament, s’han fet una revisié i optimitzacié manual de totes les
pistes, modificant aquelles connexions amb recorreguts innecessaris o que el programari no ha

estat capag d’establir la connexié correcte.
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3.5.3.1 Design Rules

Les regles de disseny sén un conjunt de restriccions que permeten garantir que el circuit teoric
funcioni en el mén fisic. Aquestes regles parametritzen variables com l'amplada de la pista, el
aillament electric, separacié minima entre conductors, les dimensions minimes de les vies, entre

altres.

En alguns casos particulars, aixi com el modul IMU, va ser necessari adaptar determinades
regles de disseny als requisits especifics dels components utilitzats. Aquestes excepcions definides
es tracten de zones on les dimensions dels pads o les separacions entre conductors exigides pels

fabricants diferien de les regles generals aplicades a la resta de la PCB.

Un cop configurat tot correctament, es va executar la verificacié de les regles de disseny
(Design Rules Check, DRC), comprovant aixi que totes les connexions complissin amb les restric-
cions definides. Aquesta verificacié constitueix una de les darreres etapes abans de la generacio

de fitxers de fabricacié, apartat que s’explicara més endavant.



Capitol 4

Analisi de millores respecte al

prototip

Com s’ha mencionat anteriorment, la plataforma desenvolupada en aquest projecte parteix del
prototip docent dissenyat anteriorment amb 1’objectiu d’ampliar-ne les funcionalitats i corregir
diverses limitacions identificades durant la seva utilitzacié. Tot i que la primera versié va demos-
trar la viabilitat d’'una plataforma docent integrada per a ’ensenyament de microcontroladors i
sistemes encastats, es van detectar diverses oportunitats de millora tant a nivell funcional com

arquitectonic. En aquest capitol es fara una comparacié del prototip amb el projecte present.

4.1 Millora de les capacitats de comunicacio

Una de les limitacions més importants del prototip era ’abseéncia de tecnologies de comunicacio
sense fils integrades. La primera versié incorporava comunicacions cablejades mitjangant UART,
SPI, I12C i un modul LoRaWAN, pero no disposava de suport natiu per a tecnologies ampliament

utilitzades en aplicacions IoT com WiFi o Bluetooth.

Per solucionar aquesta limitacio, la nova versié incorpora un modul ESP32-C6-WROOM-1-
N8, que proporciona connectivitat WiFi i Bluetooth directament des de la plataforma docent.
Aquesta incorporacié amplia considerablement les possibilitats docents, ja que permet desen-
volupar practiques relacionades amb Internet de les Coses, comunicacions sense fils, xarxes

distribuldes i sistemes connectats.
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4.2 Ampliacié de la instrumentacié disponible

El prototip original va ser desenvolupat com una primera fase del projecte i incorporava un

sensor IMU, un termistor, un potenciometre, LEDs, polsadors i un controlador de motors.

En la nova versié s’ha ampliat la instrumentacié disponible mitjancant la incorporacié de
nous sensors ambientals i sensors RGB, els quals es comuniquen a través del bus I12C. Aquesta
ampliacié permet cobrir un major nombre de casos practics i facilita la realitzacié d’experiments

relacionats amb monitoritzacié ambiental, adquisicié de dades i processament de senyals.

4.3 Compatibilitat amb maultiples plataformes de desenvolupa-

ment

Una altra limitacié important del prototip era la seva dependéncia d’una tnica plataforma de
desenvolupament, la Teensy. Aquesta restriccié limitava la reutilitzacié del sistema en assigna-

tures amb requisits diferents i reduia la flexibilitat de la plataforma docent.

Per tal de solucionar aquest problema, la nova versié ha estat dissenyada per ser compa-
tible tant amb la plataforma Teensy 3.6 com amb la plataforma EFM32 Giant Gecko Starter
Kit. Aquesta caracteristica permet als estudiants treballar amb diferents arquitectures de micro-
controladors mantenint una mateixa plataforma hardware, afavorint ’aprenentatge de diferents

entorns de desenvolupament i incrementant la reutilitzacié del sistema.

4.4 Resum comparatiu

En conjunt, la nova versié del modul docent representa una evolucié significativa respecte al
prototip inicial. Les principals millores introduides han estat la incorporacié de connectivitat
WiFi i Bluetooth, ’ampliacié del conjunt de sensors disponibles, la compatibilitat amb multiples
plataformes de desenvolupament, 'optimitzacié del disseny electronic i la definicié d’un procés
de verificacié més complet. Aquestes millores incrementen tant el valor docent de la plataforma

com la seva flexibilitat i capacitat d’adaptacio a futures necessitats academiques.
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Fabricacié i muntatge

Un cop finalitzat el disseny del modul docent i validat el conjunt d’esquematics, layout i regles
de disseny, s’ha procedit a la generacié de tota la documentacié necessaria per a la fabricacié
i el muntatge de la placa de circuit impres (PCB). Aquest procés ha inclos la preparaci6 dels

fitxers de fabricacio i el seva posterior enviament a una empresa especialitzada.

5.1 Generacid de fitxers de fabricacid

Per a la produccié de la PCB s’han generat els segiients fitxers a partir de ’entorn de disseny

Altium Designer:

Fitxers Gerber corresponents a totes les capes de la PCB (capes de coure, mascara de

soldadura i serigrafia).
e Fitxers de perforaci (Drill files en format Excellon).

e Llista de materials (BOM, Bill of Materials), incloent referéncies, valors i encapsulats de

tots els components.

e Fitxers Pick & Place, utilitzats per a la col-locacié automatitzada de components durant

el procés de muntatge.

e Documentacié auxiliar de fabricacié i assemblatge per facilitar la interpretacié del disseny

per part del fabricant.

Aquest conjunt de documentacié permet assegurar la correcta fabricacié de la PCB i el seva

posterior assemblatge de manera industrialitzada.
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5.2 Fabricacio de la PCB

La fabricacié de la placa ha estat encarregada a I’empresa especialitzada Circuitos Impresos
2CI, la qual s’ha encarregat tant de la produccié de la placa de circuit impres com del muntatge
dels components electronics. La placa s’ha fabricat amb tecnologia de dues capes sobre substrat

FR4, amb mascara de soldadura de color verd i serigrafia per a la identificacié dels components.

La decisi6 d’utilitzar una PCB de dues capes es va prendre considerant els requisits funcionals
del projecte i el cost de fabricacié. Tot i que una placa multicapa podria facilitar el routing
d’algunes connexions, I’arquitectura final del sistema permet implementar totes les funcionalitats

requerides utilitzant inicament dues capes, reduint aixi el cost de produccié del modul docent.

Durant la revisié de fabricacié es van mantenir diverses comunicacions amb el fabricant per
resoldre dubtes relacionats amb determinats elements del disseny. Aquest procés va permetre
verificar que la documentacié generada era coherent amb els requeriments de fabricacié i evitar
possibles incidéncies durant la produccid. Finalitzat el procés de fabricacié i muntatge, la PCB
resultant constitueix el prototip fisic sobre el qual es duran a terme les proves de validacié
descrites en els apartats segiients. En la Figura 5.1 es pot observar el resultat esperat del
conjunt, el qual detalla la distribucié dels diferents elements que componen el modul docent.
Aquest renderitzat serveix com a model de referencia tridimensional per a la verificacié mecanica

i d’interconnexions de tots els elements passius i actius que conformen el prototip final.
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Figura 5.1: Vista del renderitzat en 3D del disseny final de la placa docent. Font propia.
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5.2.1 Analisis de costos i optimitzacié economica

Un dels requsits establerts en la fase inicial del projecte va ser que el cost total de fabricacio
de la placa i el muntatge dels diferents components es mantingués al voltant dels 100 € per
unitat. S’ha fixat que una produccié de 5 unitats cobreix les necessitats docents real de I'Es-
cola d’Enginyeria de la Universita Autonoma de Barcelona i garanteix la vaibilitat del projecte

economicament.

Els factors que han permes una optimitzacié economica han estat els seglients:

Arquitectura de dos capes: L’eleccié d’una estructura de dues capes sobre substrat FR4, en
lloc d’optar per dissenys multicapa (més complexos), ha reduit drasticament el cost base

de fabricacié de la PCB sense comprometre la integritat del senyal.

Instal-Lacié6 selectiva dels microcontroladors: L’estrategia d’utilitzar connectors femella
independents per a la Teensy 3.6 i 'STK3700 Giant Gecko, en lloc d’integrar comple-
x0s circuits d’aillament i commutacié electronica simultania, ha simplificat el layout i ha

abaratit el cost de produccié.

Seleccié de components d’alta relacié qualitat-preu: S’ha realitzat un estudi de mercat
per seleccionar els components adequats pel projecte de tal manera que hagi un equilibri

entre el rendiment, qualitat i cost.

5.3 Muntatge de components

El muntatge de components s’ha realitzat de manera completa per part del fabricant, incloent
tant tecnologia SMD com components through-hole, segons les especificacions definides en el

disseny original.

El procés s’ha basat en la informacié proporcionada en la BOM i en els fitxers Pick & Place,
que permeten la col-locacié automatitzada dels components amb alta precisié. Aquest enfoca-
ment redueix significativament la probabilitat d’errors humans i assegura la correcta alineacid
dels components sobre la PCB. Un cop finalitzat el procés de soldadura, es preveu la realitzacié
d’una inspeccio6 visual detallada de les soldadures. Aquesta inspeccié té com a objectiu detectar
possibles defectes de fabricacid, com ara ponts de soldadura, soldadures insuficients, desalineacié

de components o defectes en la qualitat de la unié metal-lurgica.

En entorns industrials, aquesta fase es considera essencial per garantir la fiabilitat del sistema

abans de procedir a la validacié funcional.
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5.4 Recepcio i validacié inicial

Un cop rebuda la placa de circuit impres, es procedira a realitzar una inspeccié visual completa de
la placa per tal de validar el correcte muntatge dels dispositius i I'abséncia de defectes visibles
de fabricaci6. Seguidament, es realitzaran comprovacions basiques de continuitat per tal de

confirmar que no hagin curtcircuits entre les diferents linies d’alimentacié i massa.

A causa del terminis de fabricacid, aquestes tasques no han pogut dur-se a terme. No obstant,

queden definides com treball a futur.



Capitol 6
Metodologia de verificacio

Cal destacar que totes les fases de disseny desenvolupades dins 1’abast d’aquest projecte s’han
completat dins dels terminis establerts, incloent la definicié dels requisits, el desenvolupament
dels esquematics, el disseny del layout, la generacié de la documentacié de fabricacié i I'envi-
ament de la PCB al fabricant. Tanmateix, els terminis associats als processos industrials de
fabricacio i assemblatge electronic han provocat un retard en la recepcié del prototip fisic. No
obstant aix0, s’ha establert una metodologia de verificacié que defineix el passos a seguir per
la validacié funcional dels diferents moduls integrats. Cal mencionar que en aquells dispositius
que ja formaven part del prototip, ja es va dissenyar i implementar una serie de proves per
cadascun dels subsistemes [1] [57]. Aixi doncs, s’ha decidit mantindre la mateixa metodologia

de verificacié, garantint la coherencia i la continuitat en el procés de validacié.

6.1 Verificacid dels microcontroladors

6.1.1 ESP32

La verificacié del ESP32-C6-WROOM-1-N8 si que s’ha durt a terme degut al fet que aquest

modul forma part del Treball de Fi de Grau complementari [58] al present projecte.

La verificacié d’aquest modul es realitza de manera progressiva amb l'objectiu de validar

tant el correcte funcionament del dispositiu com la seva integracié dins de la plataforma docent.

En primer lloc, es comprova la correcta alimentacié del modul i I'establiment de la comuni-
caci6 UART amb el microcontrolador principal. Aquesta verificacié es duu a terme mitjangant
I’execucié d’un firmware de prova capag d’enviar i rebre missatges per la interficie serie. La prova
es considera satisfactoria quan les dades transmeses es reben correctament a 'altre extrem de

la comunicacié.
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Posteriorment, es valida la connectivitat Wi-Fi integrada al dispositiu. Per fer-ho, es pro-
grama el modul perque es connecti a una xarxa sense fils existent i mostri per terminal serie
la informaci6 relativa a la connexid establerta, com ara l’adrega IP assignada. L’obtencié cor-
recta dels parametres de xarxa permet verificar el funcionament del transceptor Wi-Fi i de la

configuracié software associada.

Una vegada validada la connectivitat Wi-Fi, es comprova el funcionament de la interficie
Bluetooth Low Energy (BLE). La verificacié consisteix a configurar el dispositiu perque sigui
visible des d’un equip extern i comprovar-ne la deteccié mitjangant una aplicacié compatible.
La prova es considera superada quan és possible detectar el dispositiu i establir una connexio

BLE de forma satisfactoria.

Finalment, es realitza una prova d’intercanvi de dades utilitzant les funcionalitats de comu-
nicacié sense fils disponibles. Aquesta verificacié permet assegurar que el modul és capag de
transmetre i rebre informacié correctament i que la seva integracié dins de la PCB no introdueix
incidencies de funcionament. La instrumentacié necessaria per a aquestes proves consisteix en
un ordinador amb I’entorn de desenvolupament corresponent, una xarxa Wi-Fi disponible, un
dispositiu amb connectivitat Bluetooth Low Energy i el programari necessari per monitoritzar

les comunicacions establertes.

6.1.2 Teensy 3.6

La verificacié del microcontrolador Teensy 3.6 es basa en la carrega d’un firmware de test que
permet validar tant les funcions digitals com analogiques. Es comprova el correcte funcionament
dels pins GPIO mitjancant la generacié de senyals digitals i la seva mesura amb instrumentacio

externa.

També es realitzen proves dels convertidors analogic-digital (ADC), comparant les lectures
amb valors de tensié coneguts. Addicionalment, es verifica la generacié de senyals PWM per
assegurar el correcte control dels dispositius externs. La instrumentacié inclou un ordinador, un

cable USB, un multimetre i un oscil-loscopi.

6.1.3 Giant Gecko Starter Kit

La validacié del sistema basat en Giant Gecko Starter Kit es duu a terme mitjangant la programa-
ci6 d’un firmware especific i la verificacié de ’execucié del mateix. Es comprova el funcionament

dels periferics integrats i la correcta resposta del sistema davant diferents estimuls.

De manera opcional, es pot analitzar el consum energetic de la plataforma de desenvolupa-

ment per validar el seu comportament en diferents modes de funcionament. La instrumentacio
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utilitzada inclou un entorn de desenvolupaments compatible, un debugger i equips de mesura

com el multimetre o 1’oscil-loscopi.

6.2 Verificaci6é de sensors analogics

6.2.1 Potenciometre

La verificacié del potenciometre es realitza mitjancant la variacié manual de la seva posicié i la
lectura del valor analogic corresponent a través del microcontrolador. Paral-lelament, es mesura

la tensié de sortida amb un multimetre per tal de comparar-la amb el valor digital obtingut.

S’espera observar una variacié continua i proporcional entre la posicié del potenciometre i el
valor llegit pel sistema. La instrumentacié necessaria inclou un multimetre i, opcionalment, un

oscil-loscopi.

6.2.2 Termistor

La validacié del termistor es basa en 1’observacié de la variacié de la seva resistencia en funcid
de la temperatura. Inicialment es mesura el valor de resisténcia en condicions ambientals i,

posteriorment s’aplica una font de calor per provocar un canvi de temperatura.

El canvi de temperatura s’ha de traduir en una variacié de la resisténcia, aixi com en la
lectura analogica del sistema. Aixi doncs, per realitzar aquest test caldra un multimetre i una

font de calor controlada.

6.3 Verificacié de sensors digitals

6.3.1 Sensor atmosferic

La validacié del sensor atmosferic consisteix en la lectura de parametres com la pressio, la
humitat i la temperatura. Per determinar la correcta inicialitzacié del dispositiu caldra optar

per la coherencia de les dades obtingudes amb les condicions ambientals.

6.3.2 Sensor IMU

La verificacié del sensor IMU es realitza mitjancant la lectura de les dades de I'accelerometre i del

giroscopi. Tal i com ocurreix en el sensor atmosferic, caldra optar per la logica per determinar el
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seu bon funcionament. En estat de repos, els valors han de correspondre a condicions estatiques,

mentre que en moviment s’han de detectar variacions coherents en els eixos corresponents.

6.3.3 Sensor RGB

En el cas del sensor RGB, la validacié es basa en 'exposicié del dispositiu a diferents fonts de
color. Aquest sensor registra els valors de les components vermella, verda i blava i es comprova

que aquests permeten diferenciar correctamente els colors aplicats.

6.4 Verificacido d’actuadors

6.4.1 LEDs

La verificacié dels LEDs es realitza des del microcontrolador, connectant aquest a ’ordinador
a través d’un cable USB. Es comprova l'activacié i desactivacié dels diodes LED a través d’un

programari especific.

6.4.2 Servomotors

Per validar el correcte funcionament dels servomotors, sera necessari generar senyals PWM amb
diferents cicles de treball. Es comprova que el motor respon correctament a aquests senyals

mitjancant el moviment proporcional de 1’eix.

6.4.3 Keypads

El funcionament correcte dels keypads es basa en la deteccié de la pulsacié de la tecla i la
correcta identificacié per part del sistema de dita pulsacié. Per tant, cal comprovar que no
es produeixen errors de lectura ni deteccions incorrectes mitjancant la lectura de les entrades

digitals associades i la seva interpretacio.

6.5 Verificacié de comunicacions

6.5.1 LoRaWAN

Per a la realitzacio del test del modul LoRa, es necessari connectar primerament la placa a 1’or-

dinador mitjangant un cable USB-microUSB. A continuacid, amb ajuda del programari Arduino
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IDE es carrega el test especific en el modul LoRa i es prepara un modul LoRa receptor per tal

de rebre les dades enviades pel modul emissor.

Un cop esta tot correctament preparat, s’envien missatges des del modul LoRa emissor cap
al receptor 1 es comprova que aquests sén rebuts i visualitzats correctament. Des del monitor del
dispositiu receptor. Cal tenir en compte que la comunicacié LoRa pot presentar un cert retard

en funcié de la distancia entre dispositius i de les condicions ambientals.

6.5.2 USB-UART

El test del modul USB consisteix en connectar la placa a l'ordinador utilitzant un cable USB-

USB. Tanmateix, es connectara el microcontrolador seleccionat al ordinador.

A continuacié, amb ajuda del software Arduino IDE s’executara el programa de test es-
pecific a la placa i, un cop el programa ha estat correctament carregat, es desconnecta el cable.
Seguidament, s’obre el monitor série de ’Arduino IDE, a través del qual es reben missatges
de manera periodica que mostren la dltima informacié rebuda. Per tal de verificar la correcta
recepcié de dades, s’introdueixen caracters des del monitor mencionat i es comprova que aquests
sén retornats i visualitzats correctament, tenint en compte que pot existir un lleu retard en la

comunicacio.

Aquesta prova permet validar el correcte funcionament del port USB, aix{ com la fiabilitat

en la transmissio i recepcié de dades entre la placa i 'ordinador.






Conclusio

Aquest Treball de Fi de Grau ha permes desenvolupar una nova versié d’un modul docent orientat
a I’ensenyament de sistemes encastats, comunicacions i electronica a I’Escola d’Enginyeria de
la Universitat Autonoma de Barcelona. El projecte ha partit d’un prototip previ que ja havia
demostrat la viabilitat d’una plataforma integrada per a la realitzacié de practiques, perd que

presentava diverses limitacions tant a nivell funcional com de compatibilitat i expansio.

L’analisi de l'estat de I'art ha posat de manifest la gran varietat de plataformes de desen-
volupament disponibles actualment en I’ambit educatiu i professional, aixi com la importancia
de disposar d’una eina flexible capa¢ d’integrar diferents tecnologies i protocols de comunicacio.
A partir d’aquest estudi es van definir els requisits funcionals, de comunicacié, compatibilitat i

verificacié que havien de guiar el desenvolupament de la nova versié del modul docent.

A nivell de disseny, s’ha realitzat una revisié completa de I'arquitectura hardware de la
plataforma. S’han estudiat els principals protocols de comunicacié utilitzats en sistemes encas-
tats, aixi com les consideracions relacionades amb la integritat del senyal i el disseny de linies
de transmissié en plaques de circuit imprés. Aquestes consideracions han servit de base per

desenvolupar un layout robust i adequat per a la integracié dels diferents dispositius electronics.

Pel que fa als components implementats, s’han mantingut aquells elements del prototip origi-
nal que continuaven complint satisfactoriament els requisits docents, alhora que s’han incorporat
noves funcionalitats orientades a ampliar les possibilitats de la plataforma. Entre les millores
introduides destaca la integracié d’'un modul ESP32 que aporta connectivitat Wi-Fi i Bluetooth,
la incorporacié de nous sensors i la compatibilitat amb dues plataformes de desenvolupament
diferents: la Teensy 3.6 i la Giant Gecko Starter Kit. Aquesta compatibilitat permet ampli-
ar considerablement els escenaris d’aprenentatge i adaptar la plataforma a assignatures amb

necessitats diverses.

A més del redisseny dels esquematics, el projecte ha inclos el desenvolupament de footprints
especifics per a components que no disposaven de suport directe per part dels fabricants, aixi
com la definicié de les regles de disseny necessaries per garantir la correcta fabricacié de la PCB.

Aquest procés ha culminat amb la generacié de tota la documentacié teécnica requerida per a la
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proteccié industrial de la placa, incloent els fitxers Gerber, la llista de materials, els fitxers de

perforacié i la documentacié de muntatge.

La fabricacié i assemblatge del prototip han estat externalitzats a una empresa especialit-
zada, permetent obtenir una implemenacié fisica fidel al disseny desenvolupat. Tot i aixo, les
limitacions temporals del projecte han impedit completar la fase de validacié funcional de tots
els subsistemes integrats. Per aquest motiu, s’ha definit una metodologia de verificacié detallada
que estableix els procediments i instruments necessaris per comprovar el correcte funcionament
dels microcontroladors, sensors, actuadors, interficies de comunicacié i elements d’interaccié amb

I'usuari.

Addicionalment, per facilitar s actual de la placa, s’ha redissenyat la Guia d'Us que va
crear pel prototipat per tal d’incloure les noves funcionalitats del modul docent i ampliat la

biblioteca de codis d’exemple que es va penjar al github en el moment del projecte previ.

En conjunt, es considera que els objectius plantejats inicialment han estat assolits satis-
factoriament. S’ha desenvolupat una plataforma docent més complexa, flexible i preparada per a
futures ampliacions, capag de donar suport a activitats formatives relacionades amb electronica,
telecomunicacions, sistemes encastats i internet de les Coses. Com a linies de treball futur, una
futura revisié del projecte podria contemplar ’optimitzacié del placement dels components amb
I’objectiu de reduir les dimensions generals de la PCB, aixi com la realitzacié de la validacié ex-
perimental completa de tots els moduls integrats. De la mateixa manera, la naturalesa modular
de la plataforma facilita la incorporacié de nous sensors, actuadors o tecnologies de comunicacio

que permetin ampliar encara més les seves aportacions docents.
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Declaracié d’is d’Intel-ligencia Artificial

Durant la realitzacié d’aquest treball, s’han utilitzat eines d’intel-ligencia artificial generativa
com a eina de suport. El seu us s’ha limitat estrictament a la resolucié de dubtes tecnics
relacionats amb el programari Altium Designer, 'optimitzacié de codi i I'estructura del format
de composicié en IXTEX, aixi com a la revisié ortografica de la memoria. El desenvolupament
d’aquest projecte, que abarca el disseny de la PCB, la seleccié de components, el pla de verificacié
i la redaccio de tot el contingut intel-lectual han constituit un treball propi.
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Figura B.1: Vista de la capa superior (Layout Top) de la PCB. Font propia.
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Figura C.1: Planol fisic del microcontrolador EFM32 STK3700 Giant Gecko Starter Kit. Font
propia.

Figura C.2: Planol fisic del modul ESP32-C6-WROOM-1-N8. Font: [4]
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Figura C.3: Planol fisic del microcontrolador Teensy 3.6.Font: [3]
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1. Introduccio

Aquest document detalla les caracteristiques i especificacions de la Multiplatform Development
Extension Board for Engineering Education (MDEBEE), dissenyada per expandir les
capacitats de la placa de desenvolupament Teensy 3.6 1 EFM32 STK3700 Giant Gecko Starter
Kit. La placa inclou diversos moduls que permeten una amplia gamma d'aplicacions i
desenvolupament de projectes electronics per I’ensenyament i aprenentatge de multitud de

coneixements.

2. Descripcio General

La MDEBEE esta dissenyada per tenir accés a moduls de comunicacio, sensors i actuadors
mitjan¢ant una plataforma versatil 1 extensible. Aquesta placa permetent el desenvolupament

de projectes i prototips de manera rapida i eficient.
Caracteristiques Principals:
e Compatibilitat amb Teensy 3.6
e Compatibilitat amb EFM32 Giant Gecko Starter Kit
e Moduls integrats per a comunicacié (LoRa, USB, ESP32)
e Sensors de temperatura, accelerometre, RGB i atmosferic.

e Actuadors com motors, servomotors, LEDs, potenciometre, polsadors i connector

TFT per a Displays.

e Suport per a multiples protocols de comunicacio: SPI, 12C, UART, PWM, 1/O
Digital/analogics.
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3. Especificacions Técniques

o Dimensions Fisiques: 177x177 mm
o Materials del Dielectric: FR-4 amb un gruix de 1.5mm
e Capes conductores: doble capa de coure amb un gruix cada de 0.035mm
e Gruix Mascara de Soldadura: 0.015mm
e Condicions d'Operacio:
o Temperatura: -40°C a 105°C
o Humitat: 20% a 80% sense condensacio
o Freqiiéncia d'Operaci6 d'l GHz

o Absorcio d'Humitat de 0.16%

o Capacitat de corrent maxima per les pistes és d'aproximadament 0.5 A

o [Especificacions Electriques:

o Voltatge d'operacio:

Caracteristiques Simbol Min Typ. Max Unit
Alimentacio +3.3 - 33 - A\
Alimentacio externa VDD 25 5 135 v

dels motors

o Corrent maxim: 0.5A
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4. Descripcié dels Moduls

e Transceptor LoRa (RN2483A-1/RM104):

o Funcionalitat: comunicacié de llarga distancia per a aplicacions IoT.

o Especificacions: compatible amb LoRaWAN, abast de fins a 15 km en zones
rurals. Es compatible amb les freqiiéncies de 433 MHz i 868 MHz amb una
adaptacio de 50 ohms i un connector de exterior SMA de Molex on es rosca
I’antena. Compta amb un LED indicador connectat que permet visualitzar de

forma directa un dels pins del modul LoRa.

o Comunicaciéo UART:

Nom PCB Descripcio Pin Pin
TEENSY / GECKO TEENSY GECKO
Rx 01 UART Tx MCU Serial 1 26 PB9
Tx 01 UART Rx MCU Serial 1 27 PB10
RESET LoRa Senyal digital de sortida 7 PD13
Esquema:
LoRa
3.3
D1
1 ~
7 R St eSS
2 varT CTS REH [
52 UART RTS REL 23
RXO01 “°7]
o 17 SN TR
LED_LoRa 350! Gprop Ne o111
quOl NC
% Grios Ne T,
GPIO4 NC T2 | 5
S anee e
% GPIO7 GND I\g 4
>é2b GPIO8 GND T4 5
;ﬁz GPIOY GND o)
= arioll aND
~ ~ 73415-2061
st 1
RISLLLRaE2 RESET gzg GND)
1 Reerved GnD L
— Reserved GND 47,
RN2483A-I/RM104 =
GND
MCUs{1C)[_RESET_LoRa >—RESET_LoRa
MCUs[1D][_RESET_Esp3z2 >—RESET_ESP32 -
S TX_01 RX 0 1
ey S g1 raTE——
= 61300311121
D9 GND

RI13 ;‘;‘

RTO805DRE07220RL HSMS-C150 _L_

GND
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e USB (CP2102-GMR):
o Funcionalitat: Conversio USB a UART.
o Especificacions: Transferéncia de dades fins a 1 Mbps.
o Comunicacié UART: es comunica amb el microcontrolador Teensy pel serial
2 pines 9 (Tx) 1 10 (Rx). Mentre que amb el microcontrolador Gecko es
comunica pels pins PEO (Rx) i PEI (Tx).
Descripcio Pin Pin
Nom PCB p
TEENSY / GECKO TEENSY GECKO
Tx 02 UART Rx MCU Serial 2 9 PE1
Rx 02 UART Tx MCU Serial 2 10 PEO
Esquema:
Configuracié USB Bus-Powered amb Opci6: 142+3
TX_02
4_}1)(702
USB (i) _¥ :JP\?TERFACE—CPZlOZ-GMR(QFNZK)
SE%882E8
62910515052 %QD"“ 2
D np QR_g Ncas ]
D+ 5 DN T _C | D+ NC/VPP 7
D- — > D- NC@5 T
vBUS ——YBUS . | vDD an Ncas %
USB Connector *| REGIN " Zz . NC@3 5
= o o A
=\ , . [ _ EERZE
GNT'D
SPOS03BAHTG
R18
Tegt_USB ESRIOEZPJ472
MCUS[IC)[IX_ 02 > X 02 M—LTXUZ—Zz :E:uj_ . =
VSRS S o — 28 ® a0 %fl\%RMSMOIORTA VPP
= 61300311121
GND

6NN
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e Expansié de UART PMOD

Tenir un connector d'expansio PMOD en una placa d'expansié permet afegir facilment
moduls periférics com UART sense necessitat de soldadura. Aixo amplia la
funcionalitat de la placa, permetent la integracié modular de sensors, actuadors i moduls

de comunicacio.

o Comunicaciéo UART:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY / GECKO TEENSY GECKO

CTS 03 Control de flux per rebre dades. 36 -

TX 03 UART Rx MCU Serial 2 34 PD5

RX 03 UART Tx MCU Serial 2 33 PD4
RTS 03 Control de flux per enviar dades. 35 -

Senyal digital que controla la
GND direccié de gir del motor A ) )
+3.3 Senyal de enable - -
Esquema:

UART 01
CTS 03 1

TX 03 > 1®
RX 03 3T ®
RTS 03 31 ®
e
[ 3 B
o

= +33
GND T_,_m;oomn:l

CTS 03
TX 03
RX 03
RTS 03

Overview[1C]
Overview[1C]
Overview[1C]| _RX 03
Overview[1C]| RTS 03

CTS 03
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e Driver del Motor (TB6612FNG):
o Funcionalitat: Control de dos motors o servomotors de corrent continu.

o Especificacions: Alta eficiéncia, capacitat de corrent alt sense grans

dissipadors.

o Comunicacio:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY / GECKO TEENSY | GECKO
PWM B Senyal PWM que controla la 23 PAI3
- velocitat del motor B
Senyal PWM que controla la
PWM_A velocitat del motor A 20 PAL4
Senyal digital que controla
int B la direccid de gir del motor 22 PC7
B
Senyal digital que controla
int A la direccid de gir del motor 21 PC2
A
STBY Senyal de enable 1 PCO

Alimentacio externa dels motors

Quan treballem amb motors en projectes electronics, és important gestionar adequadament
l'alimentacid per evitar sobrecarregar la placa microcontroladora. Aqui hi ha una descripcio6 de

com connectar correctament l'alimentacio externa per als motors:

e Jumper per alimentaci6 interna:

o Si el jumper esta col-locat, els motors es poden alimentar directament des de la

tensio proporcionada pel microcontrolador seleccionat.

o Aquesta opci6 és adequada només si els motors no requereixen més corrent del

que el microcontrolador (Port USB del PC) pot subministrar de manera segura.
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e Jumper per alimentacio externa:

o Sivolem alimentar els motors externament, cal desconnectar el jumper per aillar

l'alimentacié dels motors de la Teensy o del Gecko.

o Llavors, podem subministrar 1'energia necessaria als motors des d'una font
d'alimentaci6 externa, com ara una Alimentacié Externa (External Power

Supply).

Esquema:
.
TEST POINT
TEST_PWM
PWM B
Overview[38][ LA s 2’,‘,;2
Overview[3B]["int B = e
Overview[3B][_PWM A PW R '[?\‘\'“ \
At T e e — CIRCUITO DRIVER
Overview[3B][_STBY. O
= 61300611121
GND 33 VDD
33 US
Tl
vee
int A 2 > 4 it A Cl 2 =3 4
08055F I04KATIMCRIO6MOMSXTA 0S055F 1 (4K ATIMCR 106MO16XTA
I pe— P
»Hxe e ,—_L 2 vee v 2
SNT4LVCIGOAMDBVREP = 1 AOUTI
33 Us GND 19 ’ P
Tsly STRY AOI B
= cc —
t A 21 y 3 AOUT2
—_ _— =51 AINI AQ2 p—r
B2 4 B at Z Reolbs ) MOTOR Al
pE) . AOUTI 1
1 3 =% PWMA 13 AOUT2 2
4 nc e i - —C=
NTALVCIGHMDBVREP = T (. s TBiock
’ i — or pp U
. ) b | - MOTOR BI
CONECTORES CONTROL BO2 1 BOUT2 BOUTL 1
= | o vy BOUT2 2
BO2
oD 5 T-Block
POWER BANK+VDD VDD 'OWER_JUMPER gg:g: »
2 T 33 L1 =
e T —=T° paND2 (2
L —-e PGND2
T-Block = 61300211121 TB6GIZFNG.CSEL =
GND GND
VDD pio

S
RCOS05JR-131KS|
150080GS 75000,

GND
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e Termistor NTC (NTCLE100E3104JB0):
o Funcionalitat: Mesurar de temperatura.

o Especificacions: 100 kQ a 25°C, alta precisio i estabilitat a llarg termini.

o Comunicacié: Divisor de Tensio / Convertidor Analogic Digital

Descripcio Pin .
Nom PCB TEENSY / GECKO TEENsY | Fin GECKO
THERMISTOR 101 Senyal analogica d’entrada A21 PD6
Esquema:
+3.3
R6

RCO0O805FR-07470RL

THERMISTOR 101

R7
NTCLE100E3104JB0

GND
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e Potenciometre Ajustable (3310R-125-103L):
o Funcionalitat: Variacid de resisténcia en circuits electronics.

o Especificacions: Alta precisi6 1 durabilitat, disseny compacte.

o Comunicacio:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY /GECKO | TEENSY | GECKO
POTENTIOMETER 101 Senyal analogica d’entrada A22 PD7

Esquema:

+3.3
— R3
¢ 2 33]0R-125-1031, POTENTIOMETER 101
o
GND
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e LED’s (HSMG-C150):

o Funcionalitat: indicar estadis o condicions en circuits electronics.

o Especificacions: diodes emissors de [lum

o Comunicacié: Divisor de Tensio / Convertidor Analogic Digital

Nom PCB

Descripcio
TEENSY / GECKO

Pin

TEENSY

Pin
GECKO

LED 101

Senyal digital de sortida

19

PF8

LED 102

Senyal digital de sortida

18

PF9

LED 103

Senyal digital de sortida

17

PBI11

LED 104

Senyal digital de sortida

16

PB12

Esquema:

LED 101

DI

LED 102

1R,'\/W2 2|;‘;I‘1

RT0805SDRE07220RL

LED 103

| R2 2 2 | 1
'\/\/\r |

RTO805DRE07220RL

R4 N

LED 104

1 JW\I 2 2 1
RTO805DRE07220RL

RS ) 7
l/\N\’- 2 1

22
RTO805DRE07220RL HSMG-C150
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e KEYPAD:

o Funcionalitat: indicar estadis o condicions en circuits electronics.

o Especificacions: diodes emissors de [lum

o Comunicacié: Divisor de Tensi6 /Convertidor Analogic Digital

Nom PCB IEENSY/GECKO | TEENSY | GECKO
KEYPAD 101 Senyal digital d’entrada 14 PA12
KEYPAD 102 Senyal digital d’entrada 39 PE2
KEYPAD 103 Senyal digital d’entrada 38 PE3
KEYPAD 104 Senyal digital d’entrada 37 PD8

Esquema:

+3.3

R14
SWI1 RCO805FR-0747KL
KEYPAD 101 1 2
3 /; 4
— FSM4JSMA —
GND GND 433
RIS
SW2 SRCO805FR-0747KL
KEYPAD 102 1 2
3 /‘; 4
LT L
— FSM4JSMA = a3
GND GND
SR16
SW3 SRCO805FR-0747KL
KEYPAD 103 1 2
3 /; 4
— FSM4JSMA = 433
GND GND
R17
SW4 RCO805FR-0747KL
KEYPAD 104 1 2
3 /; 4
— FSM4JSMA —
GND GND
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o TFT:
o Funcionalitat: Visualitzacio d'informacid en circuits electronics.
o [Especificacions: Alta resolucio, interficie grafica, disseny compacte.

o Comunicacio SPI:

Nom PCB TEEggss?l}lIE;cl::OCKo TEII:II;IISY GEP(IJIII<O
GND Terra - -
NC No conectat - -
Senyal digital comunicacid
vostozTrr | desdeldmiunons ||
esclau (slave)
SCK 02 TFT Senyal de rellotge 32 -
NC No conectat - -
RESET 02 TFT Senyal digital de sortida 31 -
+3.3 Alimentacio - -

Nota: Per falta de pins de proposit general (GPIO) disponibles, s’ha hagut de descartar la
connexid quan es fa servir el microcontrolador seleccionable EFM32 Giant Gecko Starter Kit

Esquema:

,:)I
- TFT

1
! 2
= MOSI 02 TFT 3
4

o
)

GND | SCK 02 TFT

RESET 02 TFT “ " 6

..“..0‘..‘0

61301211121
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e Expansio de SPI PMOD:

Tenir un connector d'expansid6 PMOD en una placa d'expansio per a la Teensy 3.6 i EFM32
STK3700 Giant Gecko permet afegir facilment moduls periférics com SPI sense necessitat de
soldadura. Aixo amplia la funcionalitat de la placa, permetent la integraciéo modular de sensors,

actuadors 1 moduls de comunicacio.

o Comunicacié SPI:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY / GECKO TEENSY | GECKO
SS 01 _PMOD Slave Select 15 PD3
MOSI 01 POMD Master Out Slave In 11 PDO
MISO 01 _PMOD Master In Slave Out 12 PDI1
SCK 01 PMOD Serial Clock 13 PD2
GND Terra - -
+3.3 Alimentaci6 - -
Esquema:
PMOD SPI
SS 01 PMOD | PY
MOSI 01 PMOD 2 ®
MISO 01 PMOD 3 ®
SCK 01 PMOD 4 °
5
I 6 9
—— A L
—_ +3.3

GND | 61300611121
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e IMU (LSM6DSOTRY):

o Funcionalitat: Unitat de mesura inercial per a detecci6 de moviment i

orientacio.

o Especificacions: Inclou accelerometre i giroscopi, interficies de comunicacio.

o Comunicacio I12C:

Nom PCB Descripcio Pin Pin
TEENSY / GECKO TEENSY GECKO
SDA 12C 01 Serial Data 4 PD14
SCL 12C 01 Serial Clock 5 PDI15
Esquema:
3.3 MU
£+ vop NT1 X
VDDIO :
2 0CS AUX i
RCO80SFR-07470R 3
12, JiFes
SDX (—9¢
SCL 12C 01 13 R
SDA_I2C 01 14,
S [2C_SIGNAL
|_—‘*> SDO/SA0 :
— GND
— 1 7l +313
o X spoaux GND 32
LSM6DSOTR —4_ R10 RI1
S =FRCOB0SFR-07470RL ROOSOSFR-074TORL
GND g :
3.3 ’
Test IMU
Test IMU —
SDA_I2C_01 1 o L
SCL_12C_01 21 o T 1000F
Hmaas®
= 61300311121 sl
GND =
GND
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e Expansié de 12C:

Tenir un connector d'expansidé en una placa d'expansié per als microcontroladors
seleccionables permet afegir facilment moduls periférics com 12C sense necessitat de
soldadura. Aixo amplia la funcionalitat de la placa, permetent la integracio modular de

sensors, actuadors 1 moduls de comunicacié amb comunicaci6é 12C.

o Comunicacio:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY /GECKO | TEENSY | GECKO
SDA 12C 01 Serial Data 4 PD14
SCL _12C 01 Serial Clock 5 PD15
GND Terra - -
Esquema:
Test IMU
SDA 12C 01 | PY
SCL I2C 01 2
3 ®
_C °
— 61300311121
GND
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e Sensor Atmosféric (BME280):
La integraci6 del sensor atmosféric BME280 en la placa d'expansié permet mesurar
variables ambientals tals com la humitat o la pressi6 atmosférica sense necessitat
d’afegir moduls externs. Aquesta caracteristica amplia les possibilitats de la placa,

permetent el desenvolupament de sistemes de monitoratge ambiental de manera rapida.

o Comunicacio:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY / GECKO | TEENSY | GECKO
SDA I12C 01 Serial Data 4 PD14
SCL_I12C 01 Serial Clock 5 PD15
Esquema:
+33
Atmospheric
8 4 SCL I2C 01
6 [N SCK 173 SbA_C 0L 433
VDDIO SDI ———
SDO <u§—
CS [
GND %
GND
BME280 L
GND

XXXVi



Sensor RGB (ISL76682AR0Z-T7A):
La integracid del sensor RGB ISL76682AROZ-T7A en la placa d'expansido permet
mesurar i detectar els nivells de llum i color de I'entorn de forma directa. Aixo facilita
l'adquisicié de dades sobre la intensitat luminica i els components cromatics (vermell,
verd i blau) a través del bus 12C sense necessitat d'utilitzar filtres optics externs.
de

desenvolupament practic d'aplicacions com el control d'il-luminacié automatica o

Aquesta caracteristica amplia les possibilitats la placa, permetent el

sistemes de reconeixement de color en el laboratori.

o Comunicacio:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY / GECKO | TEENSY | GECKO
SDA_I2C 01 Serial Data 4 PD14
SCL_I2C 01 Serial Clock 5 PD15
Esquema:
GND
R30
CRCWO0603100KFKEI
+3 3
RGB -
L VDD REXT 3
SEEI12E 101 5E SCL
SDA I2C 01 gl(: SDA ,
4 GND 7
=1 AQ EPAD
ISL76682AR0Z-T7A
G;D G;D
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ESP32-C6-WROOM-1-N8:

La integraci6 del modul ESP32-C6-WROOM-1-N§ en la placa d'expansié permet
afegir connectivitat sense fils, tals com Wi-Fi i Bluetooth, de forma directa. Aquesta
caracteristica amplia les possibilitats del desenvolupament practic de projectes de

I'Internet de les Cotes (IoT) i xarxes domotiques intel-ligents en el laboratori.

o Comunicacio:

Descripcio Pin Pin
Nom PCB TEENSY / GECKO | TEENSY | GECKO
SDA I12C 01 Serial Data 4 PD14
SCL_12C 01 Serial Clock 5 PD15
RESET _ESP32 Senyal digital de sortida 6 PC1
RX 03 UART Tx 1;/[CU Serial 33 PB9
TX 03 UART Rx IZ\/ICU Serial 34 PBI10
Esquema:
+3.3
U1
3v3 J 133
RESET ESP32 3 1
iy - e
—£1 100 012 (=3
2! 101 1013 Reld- SW_ESP32 RCO805FR-0747KL
2% 102 015 (2 - 2
260 103 105 [—LXDO /
RX 03 245 pxDO/GPIOLT 104 fat—RXDO o
IX 03 25! Txpo/GPIO16 1018 (il 4 4
SDA_LRC 0L _6ef 16 1019 il J_ _I_
saRcCu 7] 198 o Gl | rswasma L
410 108 1021 (- = =
L3 109 1022 2 GND GND
1023 (a2l
2 ne .
GND
g% 29_1 ESP32 Programming
oD 292 o] L IXDo
oD 293 ol 2 RXDO
oD 297 @ 2 RESET ESP3)
oD 297 ol t
GND 228 L
onD 207 TSW-104-08-G-S =
Pl ISTX GND
oD 2979

ESP32-C6-WROOM-1-N8 =

e
S
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5. Connexions i Pinout

Diagrama de Connexions: Un esquema visual de les connexions d’entrada i sortida.
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KEYPAD_TEST
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— - b ¢

R30 REB
ESP32_Progr amming =

Taula de Pins:
e TEST _IMU: Espia lines i extenci6 de 12C.
e TEST USB: Espia lines.
e PMOD_SPI: Extensi6 de SPI.
e TEST_ LoRa: Espia lines.
e TEST PWM: Espia lines.
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LED_TEST: Espia lines.
KEYPAD_TEST: Espia lines.
TP_Poten: Espia lines.
TP_THERM: Espia lines.
MOTOR A: Connector al motor A.
MOTOR B: Connector al motor B.
UART _01: Extensio de UART.
Conector USB: Connector USB.
TFT: Connector TFT per una pantalla OLED.
J1: Connector per antena.

MD1: Modul LoRa

Ul: Modul ESP32

Alimentacio externa

Jumper alimentaci6 externa: si li connectem el jumper l'alimentacié externa, tindrem
el mateix voltatge en els motors com en tota la placa. Si tenim el jumper desconnectat,
aconseguirem separar 1’alimentacio dels motors amb la de la placa, aixi aconsegueixen

tenir més de 3.3V per alimentar els motors.
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