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1. Introduccion

Hoy en dia una de las principales ramas de estudio de la ingenieria y donde mayor trabajo
hay, es en la tecnologias I0oT. Estas tecnologias combinan el uso de la conexion a Internet

con distintos periféricos y dispositivos que con capaces de conectarse a la red.

Por otra parte, tenemos los motores eléctricos, estos pueden ser de varios tamaiios, po-
tencias, velocidades, etc. Por tanto tenemos una gran infinidad de ellos, podemos abarcar
de motores de grandes velocidades, que son aplicados en el mundo de los drones, motores
de posicion, estos compensan su baja velocidad, con un gran control de la posicién de los

mismos.

El Internet de las cosas (IoT) ha revolucionado la forma en que interactuamos con los
objetos y dispositivos de nuestro entorno. Esta tecnologia ha llegado también a los motores,
brindando nuevas oportunidades de control y optimizacién. El uso de IoT en los motores
permite monitorear y analizar en tiempo real el rendimiento y estado de estos componentes,
facilitando el mantenimiento preventivo y la deteccion temprana de averias. Ademas, el 1oT
en motores posibilita la implementacion de sistemas de automatizacion y gestion inteligente,
mejorando la eficiencia energética y reduciendo costos operativos. En este sentido, el uso de
IoT en motores representa un paso adelante en la industria, proporcionando un mayor control

y eficiencia en el funcionamiento de los motores.

La aplicacién de [oT en el control de motores ha revolucionado la industria en los dltimos
afios. Gracias a la conectividad y los avances tecnoldgicos, ahora es posible monitorear,

controlar y optimizar el rendimiento de los motores de manera remota y en tiempo real.

Una de las prnicipales ventajas de la aplicacion de 10T en el control de motores es la
capacidad de recopilar datos y analizarlos para obtener informacién valiosa sobre su funcio-
namiento. Sensores instalados en los motores pueden medir variables como la temperatura, la
presion y la velocidad, entre otras. Estos datos se transmiten a través de una red inaldmbrica

a una plataforma de IoT, donde se analizan y se generan informes detallados.

Con esta informacidn, los ingenieros pueden detectar posibles problemas o fallas en los
motores y tomar medidas preventivas antes de que ocurra un problema mayor. Esto mejora
significativamente la eficiencia operativa y reduce los tiempos de inactividad no planificados,

lo que se traduce en ahorros de costos para las empresas.

Otra aplicacion destacada es la capacidad de controlar multiples motores desde una sola

plataforma. Esto es especialmente ttil en grandes instalaciones industriales donde se pueden
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tener cientos o incluso miles de motores en funcionamiento. A través de una interfaz centra-
lizada, los operadores pueden supervisar y controlar cada motor de forma individual, lo que

facilita la gestion y el mantenimiento de la planta.

Ademads, la aplicacion de IoT en el control de motores permite la optimizacion del ren-
dimiento. Los motores pueden ser ajustados de forma remota para maximizar su eficiencia
y adaptarse a las necesidades especificas de la operacion. Esto no solo reduce el consumo
energético, sino que también prolonga la vida util de los motores y reduce las emisiones de

carbono.

En resumen, la aplicacion de IoT en el control de motores ha revolucionado la forma en
que se gestionan y utilizan los motores en todo tipo de industrias. Gracias a la conectividad
y la capacidad de andlisis de datos en tiempo real, las empresas pueden mejorar la eficiencia

operativa, reducir costos y optimizar el rendimiento de sus motores.

Los profesores y directores del TFG, me propusieron este trabajo para que en un futuro
sirviese de apoyo a las clases de accionamientos electronicos y asi familiarizar a los alumnos
con un nuevo hardware, muy extendido, asi como el lenguaje de programaciéon como el
Python.

El uso del ESP32 como control de motores y Python como lenguaje de programacion
ofrece una serie de ventajas y bondades que benefician a los proyectos y aplicaciones en los

que se utilizan. A continuacién, se detallan algunas de estas bondades:

Versatilidad: E1 ESP32 es un microcontrolador con capacidades de conectividad inaldmbri-
ca, lo que permite controlar los motores de forma remota a través de Wi-Fi o Bluetooth. Esto

lo hace ideal para aplicaciones domoticas, robética o automatizacion industrial.

Potencia de procesamiento: El ESP32 cuenta con un procesador de doble nucleo y una
velocidad de reloj de hasta 240 MHz, lo que permite realizar cdlculos complejos y procesar
datos en tiempo real. Esto resulta especialmente 1til en sistemas de control de motores que

requieren de una alta capacidad de procesamiento.

Facil programacion: Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y facil apren-
dizaje, lo que lo convierte en una opcién ideal para aquellos que se estdn iniciando en la
programacion. Su sintaxis clara y legible facilita la escritura y comprension del codigo, lo

cual agiliza el desarrollo de aplicaciones de control de motores.

Enorme comunidad de desarrolladores: Python cuenta con una amplia comunidad de

desarrolladores que comparten sus conocimientos y contribuyen a la creacién de librerias y
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frameworks para el control de motores. Esto facilita enormemente el desarrollo de proyectos,
ya que se pueden encontrar soluciones a problemas comunes y aprovechar el trabajo de otros

desarrolladores

Librerias y médulos especificos: Tanto el ESP32 como Python cuentan con una gran can-
tidad de librerias y médulos especificos para el control de motores. Estas librerias permiten
controlar facilmente la velocidad, direccion y posicion de los motores, asi como acceder a
diferentes configuraciones y parametros. Esto agiliza el desarrollo de proyectos y reduce la

cantidad de cédigo necesario.

Integracion con otros dispositivos y plataformas: E1 ESP32 y Python presentan una exce-
lente compatibilidad con otros dispositivos y plataformas. Esto permite integrar el control de
motores con otros sistemas y tecnologias, como [oT, sensores, bases de datos, servicios en la

nube, entre otros. De esta manera, se pueden crear soluciones mds completas y escalables.

En resumen, usar el ESP32 como control de motores y Python como lenguaje de pro-
gramacion ofrece versatilidad, potencia de procesamiento, facilidad de programacion, gran
comunidad de desarrolladores, librerias especificas y amplia integracion con otros dispo-
sitivos y plataformas. Estas bondades hacen de esta combinacion una eleccion ideal para
proyectos de control de motores, proporcionando un alto grado de flexibilidad y eficiencia

en su desarrollo.

Entonces, que pasaria si juntamos los motores eléctricos, con las tecnologias IoT, los
microcontroladores de bajo consumo ESP32, y Python, tenemos como resultado una nueva
manera de ver el mundo de los accionamientos eléctricos, las conexiones a distancia y el

mundo de los nuevos microcontroladores.

La automatizacién de los brazos robéticos, el control y monitorizacion de las plantas, el
vuelo de un dron, todas estas ideas combinan todo lo que buscamos, por lo que en este trabajo
vamos a buscar el facilitar el entendimiento y combinacion de todas estas tecnologias, con la

fabricacion de una placa que permita la aplicacion de estas.
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2. Objetivos del Trabajo

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un banco educacional para el trabajo, si-
mulacidn, control, asimilacion del funcionamiento y comprension de los motores eléctricos,
partiendo del uso del ESP32, como microcontrolador para realizar el control que ademés
permita usar los distintos lenguajes de programacién que admita nuestro MCU, Arduino, C,

Espresift ...

La idea de este trabajo naci6 de la idea de implementar y documentar el MicroPython
como nuevo lenguaje de programacion para los microcontroladores, combindndolo con las
nuevas tecnologias IoT, y el uso de los motores eléctricos que se estudian en la asignatura de

Accionamientos Electronicos.

Por parte de los profesores y tutores del TFG, les parece buena idea poder implementar
este firmware en sus correspondientes asignaturas, debido a que piensan que la curva de
dificultad de este lenguaje se reduciria de gran manera con respecto a otros lenguajes, debido
a que estamos tratando con un lenguaje base que es el Python, entonces se podria realizar
muchas mas tareas, aumentar el aprendizaje y hacerlo en un tiempo mas corto, ademads de

ser pioneros en la implementacion de este firmware en toda la universidad.

Una vez ya visto el nacimiento de esta idea, los objetivos a cumplir, serdn la compresion
del funcionamiento de los distintos motores, el motor Brushless, el motor Paso a Paso y el
motor de Continua. En este trabajo se analizar4 el funcionamiento de los mismos, se analizara

en el laboratorio y se realizard un programa de control para los mismos.

Una vez realizado toda la documentacién sobre los motores, instalacion del firmware y
realizacion de los programas de control, procederemos al desarrollo de una placa de control,
Unica, para todos los motores vistos, de esta manera podremos ensayar los distintos motores,
sin necesidad de protoboards, ni de cableado externo, solo necesitaremos nuestro MCU, y

los motores.

Ademds buscamos que el banco incorpore mas opciones como, pulsadores, leds y un

potencidémetro, para poder aprovechar al maximo el potencial de la placa.

Recalcamos que nuestro fin solo es educacional, con el fin de que poder promover el uso
de este firmware, y permitir al usuario un aprendizaje sencillo y didéctico de los acciona-

mientos eléctricos.

Una vez analizado los objetivos a conseguir y el propdsito del trabajo, abordaremos el
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trabajo desde el porque hemos elegido el microcontrolador, como instalar el firmware y el
software necesario. Seguido de esto, pondremos a disposicion de todos un breve tutorial
sobre el uso de las configuraciones mas simples del MicroPython, como viene a ser el puerto
ADC o el PWM.

Seguido de esto analizaremos los distintos motores, y realizaremos un breve programa

de control para cada uno de ellos.

Por ultimo realizaremos y disefiaremos la correspondiente PCB, en la que aplicaremos

todos estos conceptos anteriores.
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3. ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia que pertenece
a la serie de microcontroladores ESP8266 de Espressif Systems. Tiene un procesador de

doble nicleo a 32 bits, con una frecuencia de reloj de hasta 240 MHz.

El ESP32 cuenta con una memoria flash integrada de hasta 16 MB y una memoria SRAM
de hasta 520 KB. Ademds, ofrece conectividad Wi-Fi y Bluetooth de doble modo (clédsico y

BLE), lo que lo convierte en una opcion ideal para aplicaciones de [oT (Internet de las cosas)

([1D).

Algunas de las caracteristicas generales del ESP32 son:

= Procesador dual-core: Cuenta con dos nticleos de procesamiento, lo que permite rea-

lizar multiples tareas de manera més eficiente.

= Conectividad Wi-Fi: Permite la conexion a redes inaldmbricas para acceder a internet

y realizar comunicacion con otros dispositivos.

= Conectividad Bluetooth: Ademas de Wi-Fi, el ESP32 también proporciona conectivi-

dad Bluetooth, lo que amplia las posibilidades de comunicacion con otros dispositivos.

= Baja potencia: El ESP32 estd disefiado para ser eficiente en términos de consumo de
energia, permitiendo una mayor duracion de la bateria en aplicaciones méviles o con

alimentacion limitada.

= Amplia memoria: La memoria flash integrada del ESP32 permite almacenar progra-
mas y datos, mientras que la memoria SRAM proporciona espacio para almacenar

variables y ejecutar programas.

= Diversidad de puertos y GPIO: El ESP32 ofrece una variedad de puertos y pines

GPIO, lo que facilita la conexién de sensores, actuadores y otros periféricos.

= Soporte de desarrollo: El ESP32 es compatible con el entorno de desarrollo Arduino,

lo que facilita su programacion y desarrollo de aplicaciones.

En resumen, el ESP32 es un microcontrolador versatil y potente que combina conecti-
vidad Wi-Fi y Bluetooth, junto con capacidades de procesamiento de doble nicleo y una
amplia memoria, lo que lo convierte en una opcién popular para proyectos de 10T y aplica-

ciones inalambricas.
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5V Power On LED  I/O Connector

EN Button

Micro USB Port ——= ESP32-WROOM-32

Boot Button

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Figura 3.1: ESP32 (ESPRESIFF)

En este caso, trabajaremos con el modelo de ESP32-DevKitC-32-UE, es el que se mues-
tra en la figura 3.1. Este serd nuestro referente para la realizacion de las practicas y el disefio

de la placa PCB, de la que se realizard mas adelante.

3.1.- Estructura del ESP32

En esta parte del capitulo, vamos a analizar el diagrama de bloques del MCU en cuestion.
En este caso recordar que estamos tratando con el modelo especifico de ESP32, el ESP32-
WROOM-32E.

En el diagrama de bloques del ESP32 (Figura 3.2), se nos muestra las conexiones de
nuestro chip, este se encuentra conectado a un cristal de cuarzo de 40 MHz, el cristal serd
el encargado de generador de frecuencias alta, para lograr el funcionamiento de la memoria
interna interna del MCU a altas velocidades. A este se nos une el RF Matching, también
denominada red de adaptacion, esta nos permita adaptar las radio frecuencia que entren por

la antena interna o externa del microcontrolador.

Como ultimo bloque disponemos de la unidad QSPI Flash, es una unidad flash externa
que nos permite ampliar la memoria interna del microcontrolador y realizar tareas que nece-
siten un mayor tamafio de memoria, por tanto es una buena opcion para realizar aplicaciones

que necesiten de una alta capacidad de memoria.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del ESP32

3.2.- Caracteristicas Eléctricas

Para poder trabajar con el ESP32, vamos a analizar las caracteristicas eléctricas del mis-
mo, aquellas que nos puedas limitar en algin momento, y pueda impedir hacer la tarea tal

COMO NOSOtros queremos.
Todos estos datos, son sacados del datasheet del fabricante (Datasheet ESP32).

Debemos tener en cuenta que a diferencia los MCU de microchip, con los que tanto
hemos trabajado, las entradas del ESP32, estan limitadas a 3.6 Voltios, por lo que debemos

de tener cuidado con esto.

La temperatura maxima de trabajo, nos asegura que puede ir desde -40 °C hasta los 105
°C.

En cuanto la l6gica digital de entrada, tenemos que es:

1,siV>0,75-VDD

Ventrada(v) = .
0, siV <0,25-VDD

Vemos que la 16gica del mismo viene dada en funcién de la tension VDD, que viene a
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ser la tension de alimentacion del mismo, el fabricante recomienda que dicha tension vaya
desde 3 Voltios hasta 3.6.

En cuanto a la la l6gica de salida del mismo, tenemos que:

1,siV>0,8-VDD

Vsalida(v) - .
0,siV <0,1-VDD

En este apartado, hemos querido hacer un breve resumen sobre las preocupaciones del

ESP32, y cuales podrian suponer un problema o llegar a estropear el MCU.

3.3.- Pines del ESP32

Tal como se ha comentado a principios del capitulo, tenemos un microcontrolador de 39
pines, estos tienen funcionen especificas y complementarias, por lo que disponemos de una

infinidad de combinaciones y posibilidades, para el uso de estos.

ESP32-DevKitC &) ESPRESSIF

FTE)

7 D -
[ oone S ADC1_0 RTC GPIO3E % ESPRESSIF -
[ cane SNSRI ADC1_3 TRTC GPIO3S ESPI2-WROOH Peovnme
[ oone  SWBETRRN ADC1 6 _RTC,GPIO34 I
[ _oono  SUDETRE ADC1 T RTC GPIO3S -«
[_conp J3SKCMPITOUCHS. ADCL 4 RTC_GPIO32 GND
[ _aone JSER KNI TOUCHE, ADC1 5 _RTC GPI033 VEFLMISOL oo ]
[ conc TS W ACCL H RTC GPIOZS, SP_SOK | ook
[ oono WTTEW ADC2_0 TRTC [GPIO26 n GPIDS L VSPLEE | 5010 conwey ]
o0np TOUCHT, ADCZ T RTC GPIOZT - | 3 GPIO1T oo
[ covstywru JiSPLSCRIN ) [} BN TOUCHE. ADCI G RTC GPIO14 5 GPID1G, e
e ol 1) | BN TOUCHS? ADC2 5 RTC GPIO1Z ' * GPIOA RTC, ADCZ 0 TOUCHD covtwen

GHD 3 ! GPIOG RTC | ADC2_L _TOUCHL, BOOT | ooy
[ coyui/mro Jie mos O 1| (& 07 4 TOUCHA RTC GPIOLY i GPIDZ | RTC . ADCI 7 TOUCHZ | conitiwrn
[l oo niu T B GPIOT 2 e GPIDLS, RTC | ADCI 3 “TOUCHI S )] S8 L0OG_ unhew )
! D 03 CEEIED £ YY) E] GPI0S B SR ooy ]

[l oo BB GPIOLL GPIOT B - T coreiry
5v0 ¥ y GPI0s B < S covnwry ]

E5P32 Specs
r Xt ACIMH =y Pk Capatile Pn
2-bAt Atensaa dual-core Q240N —»— @D GO Inpet Only
Fi IEE 32.11 n 2.4 EEEED 6P Inpsst and Output
uetooth 4.2 BR/EDR and BLE BAC_X ) Digitshin-Analog € omverter
etooth 4. E and DEBUG . ITAG for Debupging G FTE Power Domain (VDDIP3_RTC)
520 KB SRAM (16 KB for cache) FLASH " External Flash Memony (5P Ground .
IR Anaiop-to- Digital Convertor G Powes Rails (W3 and 54 _.
1 v AR » WEITEEY Touch Sendor ingut Channel ! '.':,,5}::“;.-: l:""\l.:\,’}:fg"" OF: Output Enable Alter Reset]
} GPIOs, 4x SPI, 3x UART, 2x It WGLLTED Other Related Functions Can't be sed a3 regu 00 Qutput Disatiled (After Reset]
1 host SD/eMMC/SDIO, LI Sevial bor Debug) Programmieg
[OAT  TWAT i . 3 . Artusin Redated Functions
PI, TWAls, 12-bit ADC, Ethernet (LTI “apping Pin Furctions

Figura 3.3: Pin OUT del ESP32 (ESPRESSIF)

En la figura 3.3, se nos muestra el esquema de los pines del ESP32, junto al tipo de
Pin, y las funcionalidades de estos mismo, como salidas PWM, el tipo de salida, si pueden

funcionar como salidas o entradas analdgicas, etc. En este caso al disponer de mas de 28
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puertos PWM, no vamos a tener problemas algunos para la distribucion de los mismos, al
igual que el tipo, debido a que todos pueden funcionar como puertos de entrada o salida, a
excepcion de los puertos GPI0O36, GP1039, GPIO34 y GPIO35.

El motivo por el que hemos elegido este microcontrolador ha sido por el gran nimero de

pines, ademds de su multiple numero de pines que se pueden utilizar como puertos PWM.

En la figura 3.3, se nos muestra la funcién que pueden tener todos los pines del ESP32,
que hemos elegido. Al disponer de este microcontrolador dispondremos de una gran libertad

a la hora de disefar la correspondiente PCB, en funcién a nuestro MCU.
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4. Introduccion e instalacion del softwa-
re de MicroPython

En este capitulo abordaremos el software necesario y los conceptos bdsicos para em-
pezar poder hacer uso del software, de manera 6ptima, dicho esto, comenzaremos con la

instalacion.

4.1.- Instalacion de software

Para este apartado, se aborda la instalacion del software que se utilizard en la programa-

cién del micro que vamos a utilizar.

A continuacion, se detallara paso a paso toda la instalacion del software que se utilizaré

en el desarrollo del trabajo.

Como primer paso deberemos instalar el Visual Studio Code, este es un entorno de
programacion que permite que soporta multiples lenguajes de programacion, la instalacién
se puede hacer desde el siguiente link https://code.visualstudio.com/, una vez nos
dirigimos al link, entraremos en la pdgina principal de VS Code, en la pagina principal,
4.1, nos dirigiremos a la opcién de descarga, una vez descargado el .exe lo instalaremos de
forma normal, aceptando los uso y condiciones de aplicacion, una vez lo tengamos instalado

saltaremos al siguiente paso.

Una vez instalado, abriremos la aplicaciéon de VS Code, la pantalla de inicio se mostrara
como en la imagen 4.2, la version de por si no trae ningin lenguaje de programacion instala-
do, eso lo tendremos que hacer nosotros. En nuestro caso solo necesitamos instalar Python,
el lenguaje de interaccion entre el ESP32 y el microcontrolador, para instalarlo solo debemos
ir a la opcidn de extensiones, es la quinta opcion, de la columna de la izquierda, empezando

desde arriba.

Una vez nos dirigimos a las extensiones y buscaremos Python, en ellas encontraremos
varias opciones, instalaremos la primera opcion que nos sale, para instalarlo solo debemos

darle al botén de instalar, tal como se ve en la imagen 4.3.

Una vez ya tengamos la una aplicacion para interactuar con el microcontrolador y desa-
rrollar nuestros programas, pero solo tendemos la aplicacion, nos falta por instalar un medio

para comunicarnos con el microcontrolador, el firmware, en este caso tendremos que instalar
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Visual Studio Code Docs Updates Blog APl Extensions FAQ Learn A Search Docs ¥ Download

is now available! Read about the new features and fixes from November.

Code editing.
Redefined.

source. Run

r.ready.then(()

Download for Windows
Stable Build

'

1: node

W view create-react-app in the

Local:
On Your Network:

Not

Figura 4.1: Instalacién Visual Studio Code

un firmware especifico para nuestro microcontrolador. Para ello nos dirigiremos a la pagina
de MicroPython https://micropython.org/. Como se observa en la imagen 4.4, hay una
opcion arriba a la derecha, DOWNLOAD, dicha opcidn nos direcciona a todos los micro-
controladores compatibles con el firmware de MicroPython, entre ellos se encuentra el que

necesitamos.

Una vez hallamos encontrado el microcontrolador que estamos usando, en nuestro es
el ESP32-WROOM-32, para ello deberemos, descargar la primera opcion, se muestra en la
imagen 4.5, en este caso es muy aconsejable descargar la primera opcién que se muestra en

la imagen, eso se debe a que es justo la version con la que vamos a trabajar.

Una vez tengamos descargado el firmware correspondiente, nos dirigiremos a la conso-
la de comandos en nuestro ordenador, es muy facil acceder a ella, solo debemos escribir
simbolo del sistema en la barra de busqueda de windows. Una vez la tengamos abierta se nos

mostrara de esta manera, 4.6.

Para comenzar a instalar el firmware en nuestro microcontrolador debemos instalar Python,
en el ordenador, para esto debemos ir a la pagina de Python, e instalarlo, la pagina de Python,
https://www.python.org/downloads/, 4.7, una vez lo descarguemos, debemos instalar-
lo, y en un momento de la instalacion nos dejard marcar una opcién que indica Anadirlo al

Path, 1a marcamos y continuamos con la instalacion.
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Popular d
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Don Jayamanne Instalar

Una vez instalado debemos irnos a la consola del ordenador y debemos instalar la herra-

Como siguiente paso debemos conectar el ESP32 al ordenador, una vez realizado este

En nuestro caso usaremos el puerto COM?7, en otro caso solo deberemos cambiar el

Visual Studio Code

Edicién mejorada

Reciente

Figura 4.2: Pantalla de Inicio de VS Code

= Bxtensién: Python X

Python 22200

Microsoft D7 5 Y % %k k¥ (523)

IntelliSense (Pylance), Linting, Debugging (mutti-threaded, remote), Jupyter Notebooks, code formatting, refactoring, unit tests, and ...

Deshabilitar instalar |/ Cambiar a Ia version preliminar  £5

Esta extensién est4 habilitada globalmente.
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Detalles  Contribuciones de caracteristicas Registro de cambios ~ Paquete de extension  Estado en tiempo de ejecucién

Python extension for Visual Studio Code

A with rich support for the (for all of the

languag ). including features such as IntelliSense (Pylance), linting, debugging, code navigation, code formatting,

refactoring, variable explorer, test explorer, and more!

Support for

The Python extension does offer when running on (which includes ). This includes

Figura 4.3: Instalacion Python en VS Code

esptool, tal como se muestra en la imagen 4.8.

estd conectado el microcontrolador. (Imagen 4.9)

nombre del puerto para seguir los siguientes pasos.

Categorias
Programming
Debu
Other

Machine Leaning | | Nc

Recursos de extension

mienta esptool, para ello debemos escribir la siguiente instruccion en la consola, pip install

paso debemos ubicar el puerto en el que se conecta el microcontrolador, se recomienda uti-
lizar siempre el mismo puerto. Si no sabes como localizar el puerto al que esta conectado,
es muy sencillo, solo debes escribir en la barra de busquedas Administrador de dispositivos,

una vez se nos habré la pantalla, solo debemos ir a puertos y buscar cudl es el puerto al que
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Figura 4.4: Instalacion Python en VS Code

MicroPython

MicroPython is a lean and efficient implementation of the Pyton 3
programming language that includes a small subset of the Python
standard fibrary and is optimised o run on microcontrollers and in
constrained environments,

“The MicroPython pyboard is a compact electronic circuit board that runs
MicroPython on the bare metal, giving you a low-level Python operating
system that can be sed to control all Kinds of electronic projects.

MicroPython is packed fullof advanced features such as an interactive
prompt, arbitrary precision Integers, closures, list comprehension,
generators, exception handiing and more. Yet it is compact enough to it
and run within Just 256K of code space and 16k of RAM.

MicroPython aims to be as compatible with normal Python as possible to

allow you to transfer code with ease from the desktop to a microcontroller
or embedded system.

Installation instructions
Program your board using the esptool.py program, found here.

If you are putting MicroPython on your board for the first time then you should first erase the entire flash using:
esptool.py ——chip esp32 --port /dev/ttyUSBO erase flash
From then on program the firmware starting at address 0x1000:

esptool.py -——chip esp32 —-port /dev/ttyUSBO --baud 460800 write flash -z 0x1000 esp3
2-20180125-v1.10.bin

Firmware

Releases

v1.19.1 (2022-06-18) .bin [.elf] [.map] [Release notes] (latest)
v1.18 (2022-01-17) .bin [.elf] [.map] [Release notes]
v1.17 (2021-09-02) .bin [elf] [.map] [Release notes]
v1.16 (2021-06-23) .bin [.elf] [.map] [Release notes]
v1.15 (2021-04-18) .bin [.elf] [.map] [Release notes]
v1.14 (2021-02-02) .bin [.elf] [.map] [Release notes]
v1.13 (2020-09-02) .bin [elf] [.map] [Release notes]
v1.12 (2019-12-20) .bin [.elf] [.map] [Release notes]

Nightly builds

v1.19.1-740-gbT49a087b (2022-12-09) .bin [.€lf] [.map]
v1.19.1-738-gb042fd512 (2022-12-09) .bin [elf] [.map]
v1.19.1-736-gab0258fb 1 (2022-12-08) .bin [.€lf] [.map]
v1.19.1-732-922830b6d68 (2022-12-08) .bin [.elf] [.map]

Figura 4.5: Descarga de firmware de MicroPython

Siguiendo con la instalacién, nos volveremos a dirigir a la terminal de comandos y escri-
bir el siguiente comando, que se muestra en la imagen 4.10. Una vez terminado la limpieza
de la memoria del microcontrolador, pasamos al dltimo, que es introducir el firmware en
el microcontrolador, este paso solo debemos escribir en la ventana de comandos escribir la
siguiente linea de c6digo, que se muestra en la imagen 4.11, es importante de que en caso
de que nos de un error de instalacién es debido a que la memoria del microcontrolador ya
este ocupada, es por ello que se recomienda pulsar el boton de reset del microcontrolador

mientras se ejecuta esta instruccion.

En la imagen 4.11 se nos muestra la linea de cddigo que debemos proceder a escribir
en la ventana de comandos, esta linea de codigo es sencilla de entender, basicamente de

estamos diciendo que debemos escribir en la memoria del microcontrolador el firmware
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] simbolo del sistema o

rosoft Windows [Version 10.0.22621.819]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\dmall>|

Figura 4.6: Pantalla Inicio Terminal

& python’ o I ) -

Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Download the latest version for Windows

Download Python 3.11.1

Looking for Python with a different 0S? Python for Windows,
Linux/UNIX, macOs, Other
Want to help test development versions of Python? Prereleases,

Docker images

Figura 4.7: Pantalla de Descarga de Python

™ Simbolo del sistema x +

Microsoft Windows [Versién 10.0.22621.819]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\dmall>pip install esptool

Figura 4.8: Instalacion de la herramienta esptool
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Figura 4.9: Pantalla de Administrador de dispositivos

7] Simbolo del sistema X +

Microsoft Windows [Versién 10.6.22621.819]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\dmall>esptool.py ——chip esp32 --port com7 erase_flash

Figura 4.10: instruccion para limpiar la memoria del microcontrolador

correspondiente que hemos instalado a una velocidad de transmision (baudios) de 460800,
este firmware lo escribimos en la posicion 0x/000, que se corresponde a la posicion de

memoria de programa de nuestro microcontrolador.

4.2.- Introduccion al Visual Studio Code

Con la instalacion finalizada, podemos pasar a explicar un poco el funcionamiento de
como pasar nuestros programas a nuestro ESP32 (o en caso de utilizar otro microcontrolador,

el que se utilice).

Antes de empezar a adentrarnos un poco en el Visual Studio Code, queremos recordar
que esta no es la inica manera de trabajar con MicroPython, siempre podemos utilizar otro
IDEs, por ejemplo VS Code tiene Pymakr, que es un IDE propio que permite trabajar con
este, o incluso se puede instalar un programa especifico para estas tares como por ejemplo el

Thonny.

Dejando ya de lado este pequefio corte, vamos a proceder a explicar como podemos
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7] Simbolo del sistema X +

Microsoft Windows [Versién 10.6.22621.819]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\dmall>esptool --chip esp32 com7 —-baud 460800 write_flash -z 0x1000 esp32-20220618-v1.19.1.bin

Figura 4.11: instruccidn para Instalar el firmware

introducir nuestros programas en el Microcontrolador. Para ello vamos a abrir el VS Code, y

abrir una carpeta donde vayamos a guardar nuestros programas.

Una vez hecho este paso vamos a escribir nuestro cddigo correspondiente y abriremos
la terminal, (se puede abrir con el atajo Ctrl + J o desde la propia ventana de VS Code,

entonces nos quedard la ventana de tal manera como se muestra en la imagen 4.12.

> PYMAKR: DEVICES

/ VSCODE (AREA DE TRABAJO) - -
pa = Pin(4, Pin.ouT)

pa.on()

while(1):
pa.on()
time.sleep_ms(500)
pa.off()
time.sleep_ms(500)

TERMINAL

PS C:\Users\dmall\Desktop\Vscode> []

> ESQUEMA
> LINEA DE TIEMPO
®0A1 Lin.1,col. 1 Espacios:4 UTF-8 CRLF {3 Python 3.11.064-bit & 0Q

Figura 4.12: Pantalla Principal

Una vez tengamos acomodada la pantalla principal a nuestro gusto, pasaremos al siguien-
te paso. Este paso siguiente no estd incluido en la instalacién debido a que en algunos casos
el propio Python nos lo incluye, en caso contrario deberemos proceder a realizar el siguiente

paso.

Vamos a irnos a la terminal y escribir la siguiente linea de codigo,pip3 install adafruit-

ampy, en la terminal de Visual Studio Code, tal como se muestra en la imagen 4.13.

Esta instalacion nos permitird pasarlo los programas, arrancarlos, eliminarlos... de nues-
tro microcontrolador. Una vez lo tengamos instalado, vamos a ejecutar en la terminal de VS

Code, la instruccion ampy.
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PS C:\Users\dmall\Desktop\VSCode> pip3 install adafruit-ampy]

Figura 4.13: Instalacién de adafruit-ampy

Esta instruccion nos dard una serie de instrucciones que podremos ejecutar en la terminal.

1. Options:

a) -p, —port PORT Name of serial port for conected board [requiered]
b) -b, —baud BAUD Baud rate for the serial connection. (default 115200)

c) —help Show this message and exit
2. Commands:

a) get, Retrieve a file from the board

b) ls, List contents of a directory on the board
¢) put, Put a file on the board

d) rm, Remove a file from the board

e) run, Run a scripts and print its output

A través de estas instrucciones podremos trabajar con el microcontrolador, simplemente
debemos ejecutar las instrucciones en la terminal y estd te indicard cuando este cargado,
si hay algun problema... Por ejemplo, tomando como ejemplo un programa cualquiera que
tengamos, como el que se muestra en la figura 4.14, podemos observar que en la terminal
estamos ejecutando la instruccidn ampy —port com7 put boot.py, con esta instruccion estamos
diciendo que en el puerto al que esta conectado nuestro microcontrolador queremos colocarle
el programa boot.py, y en caso de querer arrancar nuestro programa solo debemos cambiar

la orden put por run.

Cuando arrancamos nuestro programa, en caso de querer interrumpirlo solo debemos

pulsar en la terminal Ctrl + C o Ctrl + Z.

4.3.- Thonny

Otra alternativa para cargar programas de Python, es el IDE de Thonny. El IDE de
Thonny es el mas sencillo de manejar. En este caso, nos ofrece opciones de librerias pro-

pias, como por ejemplo, librerias de MQTT, librerias de manejo 12C ...
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ADOR

/ EDITORES ABIERTOS

PYMAKR: DEVICES
v VSCODE (AREA DE TRABAJO)

pa = Pin(4, Pin.ouT)
pa.on()

de-workspace wh

TERMINAL

com7 put boot.py[]

Figura 4.14: Programa de Ejemplo

4.3.1.- Instalacion de Thonny

La instalacién sencilla, nos dirigimos a la pagina de Thonny (https://thonny.org/),

lo descargamos y ejecutamos.

Thonny 4 is dedicated to Ukraine fighting the Russian invasion.

UA Please support Ukraine! ua

Tho nny $ Dlmmloz.;\d version 4.0.2 for

Python IDE for beginners

T- Thonny = O X
File Edit View Run Tools Help
DEEH 6% 229 @
factorial.py Variables
def fact(n): Mame Value
ifn==
return 1 fact <function fact ¢
else: = 3
return fact(n-1) * n
n = int(input("Enter a natural numbet
print("Its factorial is", factG))  fact
fact
def fact(n):
if n==@ def fact(n):
retur if n == 8:
else: return 1

Figura 4.15: Pégina principal de Thonny

Una vez tengamos instalado el programa, ejecutaremos el programa, y abriremos la apli-

cacion.

Seleccionaremos el idioma que se desee, y la opcion Standard, en caso de disponer de
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¢ - O
Language: |E5par‘10| v|
Inital settings: v

Let's go!

Figura 4.16: Configuracion de Thonny

una Raspberry Pi, se escogera dicha opcion, en vez de la Standard.

¢ Thonny - <sinnombre> @ 1:1
Fichero Editar Visuslizacién Ejecutar Heramientas Ayuda
Q5d O% o=

Abres A
/\

Vuelca y Ejecuta

el programa en el MCU Interrumpe la ejecucion del programa

Guarda el programa

Abrir fichero

Nuevo fichero Consola principal

Consola

>>>

Hoja 26 de 78

Python 3 local « El Python de Thonny

Figura 4.17: Pantalla principal de Thonny

En al figura 4.17 se nos muestra la pantalla principal con las opciones bdasicas para el

manejo de los programas de MicroPython, mds adelante nos adentraremos en otras opciones

del programa.
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4.4.- Instalacion y configuracion de la aplicacion IoT MQTT Panel

Para realizar la comunicacion MQTT, que veremos en el capitulo 7, vamos a instalar la
aplicacion IoT MQTT Panel, esta disponible solo para dispositivos Android, aunque se pue-

de utilizar cualquier aplicacion semejante a esta, que permita comunicarse con el protocolo
MQTT.

Configuramos la conexiéon

= Connections = Panel

Configuramos

TFG Motores APAGAR

ENCENDER

Add Dashboord

Additional options

Paso 1 Paso 2

Anadimos una nueva conexiéon
Figura 4.18: Creacion de una conexion MQTT con la aplicacion IoT MQTT Panel
Partiendo de la figura 4.18, podemos ver que el uso de la aplicacion en sencillo, en este

caso, partiremos con la aplicacion ya instalada, crearemos una nueva conexion configurando-

lo con los siguientes pardmetros:

Connection name: En este apartado introduciremos el nombre de la conexion que que-

ramos realizar.
» (Client ID: Indicamos un nombre de conexion para el usuario

= Broker Web/Ip address: Le damos la direccion IP de nuestro servidor, en este caso sera
la direccién 156.35.154.170.

= Port number: El puerto de entrada puede ser el 1883, para entrar por el puerto sin

seguridad TLS, o por el puerto 8883, para entrar con seguridad TLS.

= Network protocol: Seleccionamos la TCP-SSL, en este caso indicaremos el protocolo

de comunicacién a utilizar, en este caso, nos quedaremos con la seguridad TCP-SSL.

En el resto de las opciones no cambiaremos nada, lo dejaremos tal como estan.
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S. Introduccion al Micropython

Para poder comenzar a realizar nuestros programas de control, vamos a realizar una breve
introduccion al Micropython, al final deriva en todo del Python, por lo que las nociones
basicas de manejo de lista, variables, diccionarios, funciones, ... serd igual que el Python,

por lo que solo vamos adentrarnos en las clases! ([2]).

5.1.- Introduccion y configuracion de pines

Para el funcionamiento basico de cualquier programa deberemos disponer de la libreria
machine, esta nos dard las clases necesarias para lograr el funcionamiento de estos progra-
mas ([3]).

Como primer paso, vamos a ver como se configuran los pines en el ESP32. En este primer

programa vamos a configurar el pin 3 como entrada.

1. Primero vamos a declarar la libreria machine:
from machine import Pin

2. Seguido de esto vamos a configurar el pin a usar:
led = Pin(3, Pin.0UT)

3. Ahora vamos a ver como encender y apagar el led:

led.on() # Encender el led
led.off()  # Apagar el led

4. Otra manera podria ser:

led.value(1) # Encender el led
led.value(0) # Apagar el led

5. El programa final quedarfa:

from machine import Pin
led = Pin(3, Pin.0UT)

# Como encender y apagar el led

Una clase es una plantilla con la que se determina el funcionamiento de un determinado objeto, esta viene
determinada con un modelo predefinido
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led.on()
led.off ()

# Como cambiar el walor de salida del Pin
led.value(1)

Vemos que la clase usada en cuestion es la clase Pin. Aparte de para esta sencilla funcion,
tiene configuraciones mas complejas. Si nos adentramos en la biblioteca machine, vemos

que la forma de la clase es:

class machin.Pin(id,mode=-1,pull=-1,*,value=None,drive=0,alt=-1)

1. id: El pin a configurar
2. mode: La configuracion del pin puede ser:

» Pin.IN: Pin configurado como entrada
= Pin.OUT: Pin configurado como salida
» Pin.OPEN_DRAIN: Pin configurado para salida de drenaje abierto?

» Pin.ALT: El pin estd configurado para realizar la funcién alternativa de este pin,

como por ejemplo la comunicacién serie.
» Pin.ALT_OPEN_DRAIN:
= Pin.ANALOG: Configuracién como pin analégico.

3. pull: cambiamos la resistencia del estado 16gico:

= None: No hay resistencia
» Pin.PULL_UP: Resistencia de pull up’
» Pin.PULL_DOWN: Habilitado la resistencia de pull down*

4. value: Solo vélido para los modos Pin.OUT y Pin.OPEN_DRAIN, este permite es-
pecificar el valor de salida.

5. drive: Especifica la potencia de salida del pin.

6. alt: Especifica la funcién alternativa del pin.

%La salida del drenaje abierto funciona de la siguiente manera: si el valor de salida se estable en 0, el pin
esta activo en un nivel bajo, en caso de que la salida es 1, el pin esta en un estado de alta impedancia

3Esta resistencia hace que cuando no hay lectura en la entrada la caida de tensién es de 5 Voltios, y en caso
contrario, es de 0 Voltios

“Esta resistencia permite que cuando este en reposo la caida de tensién es de 0 Voltios, en caso de que haya
alguna lectura, la caida de tensién es de 5 VOltios
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5.1.1.- Programa propuesto

En este caso vamos a disenar un programa que encienda y apagué el led cada 0.5 segun-

dos.

i from machine import Pin
2 # Importamos la clase Pin para configurar los puertos

; from time import sleep
4 # Importar la funcion sleep de la libreria time, para dormir el MCU

6 led_Azul = Pin(3, Pin.OUT)

7 # Configuramos el Pin 3 como salida

o while True:

10 led_Azul .on()
B sleep (0.5)

12 led_Azul. off ()
13 sleep (0.5)

Code Listing 5.1: Programa 1: Encender y apagar un led

5.2.- ADC (Conversor analégico digital)

En la figura 3.1, se observan las posibilidades de configuracion de los pines del ESP32,
entre ellos vemos que existen mucho pines que nos permiten la conversion ADC. En algunos
casos, vamos a tener que leer valores analdgicos, como por ejemplo un potenciémetro, este

realiza la lectura de una tension diferencial.

1. Importamos el modulo ADC:
from machine import ADC
2. Configuramos el pin correspondiente:

adc = ADC(12)
# El pin 12 es un puerto ADC

3. Leemos el valor de lectura del Pin:

val = adc.read_ul6()

# Lectura del conversor
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En este caso la variable val, devuelve el valor de conversion del pin 12, este lo devuelve
en un rango de 0-65536, el objeto creado con la extension adc.read ul6, leer un valor

analégico de rango de 26
4. El programa final seria:

from machine import ADC

adc = ADC(12)
# El pin 12 es un puerto ADC
val = adc.read_ul6()

# Lectura del conversor

La clase ADC, es mas simple de configurar que la clase Pin, no tiene tantas opciones,
solo depende de dos entradas:

class ADC(pin,*,atten)

En este caso tenemos:

1. pin: Se configura el pin que queramos que realice la lectura.

2. atten: Con este permitimos atenuar la tension de referencia del conversor, es decir,
cambiar los rangos de lectura, con el fin de mejorar la precision:
= ADC.ATTN_0ODB: No existe ningun tipo de atenuacién (100mV - 950mV).
» ADC.ATTN_2_5DB: Aplica una atenuacién de 2.5dB (100mV - 1250mV).
= ADC.ATTN_6DB: Aplica una atenuacién de 6dB (150mV - 1750mV).
= ADC.ATTN_11DB: Aplica una atenuacién de 11dB (150mv - 3300mV).

3. width: Esta instruccion nos permitird modificar la precision de medida, en un rango
de bits:

WIDTH_9BIT: 9 bits.

WIDTH_10BIT: 10 bits.
WIDTH_11BIT: 11 bits.

WIDTH_12BIT: 12 bits.
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5.2.1.- Programa propuesto

En este caso vamos a realizar la lectura de unos de los puertos de nuestro MCU, dicha
tension ird alimentada hasta 3.3 Voltios, y queremos leer dicha informacién con una precision
de 2! bits:

from machine import ADC, Pin
# Importamos la clase Pin y la clase ADC, esta # ultima para
configura la conversion ADC

from time import sleep
# Importamos la funcion sleep de la libreria # time, para dormir el
MCU

adc34 = ADC(34)
# El puerto 34, leera el valor analogico
adc34 . atten (ATTN_11DB)
# Lo configuramos con una atenuacion de 11 dB, esto nos permitira
leer valores de hasta 3.3 VOltios
adc34 . width (WIDTH_12BIT)
# La resolucion de la lectura sera de hasta 4096 bit

while True:
valor = adc34 .read ()
# Nos guarda el valor leido por el conversor
valor_16 = adc34.read_ul6 ()
# Nos devuelve el valor en un rango de 65535 bits
sleep (0.2)

# Leeremos el valor cada 0.2 segundos

Code Listing 5.2: Programa 2 : Leer una entrada analdgica
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5.3.- PWM (modulacién de ancho de pulso)

Para manejar cualquier motor, es muy importante el médulo PWM. Este nos permite
modelar el ancho de pulso de una sefial, es decir, podemos regular el tiempo ON/OFF (estado

alto a, estado bajo 0) de una sefial de periodo T.

N

4 t——ret—>
dT (1-d)T

Figura 5.1: Modulacién de ancho de pulso

Con la sefial PWM, podemos regular el valor medio de la tension aplicada al motor, y
por lo tanto su velocidad la velocidad del motor. El pardmetro a regular es el ciclo de trabajo
o duty. El duty, como es sabido, es el tiempo que esta en estado alto la sefal (a), frente al

periodo completo de la senal (T).

Mais adelante haremos un estudio sobre la dindmica de un circuito de potencia para el
control del motor, en el estudiaremos también el ajuste de la velocidad del motor, tensioén de

salida, ...

En este caso vamos a comenzar con un breve programa:

1. Incluiremos las clases necesarias para este programa:
from machine import Pin, PWM

En este caso hemos incluido dos clases, la clase Pin, vista anteriormente, y la clase
PWM.

2. Crearemos un objeto PWM de un pin:
pwm = PWM(Pin(0), freq = 200, duty = 512)

En este caso hemos creado un objeto pwm, en el configuramos el pin 0, como salida
PWM, con una frecuencia de 200 Hz (T = Tlo)’ y un duty de 512, sobre un total de

1023, estamos con una d = 0,5.
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3. Como resultado final, tenemos:

from machine import Pin, PWM
pwm = PWM(Pin(0), freq = 200, duty = 512)

La clase PWM, tiene la siguiente construccion:
class PWM(dest, *, freq, duty_ul6, duty_ns)
Los pardmetros son:

a) dest: Pin de salida PWM, no todos los puertos permiten una salida PWM.
b) freq: Ajustamos la frecuencia de los pulsos a mandar (figura 5.1)
¢) duty_ul6: Ajustamos el duty en un rango de 0 a 2'¢ .

d) duty_ns: Configuramos el ancho del pulso en un rango de nanosegundos.

5.3.1.- Programa propuesto

En este caso realizaremos un programa en el que leeremos la lectura de un potenciémetro
y la salida serd el ancho del PWM, es decir, en funcion de la lectura del conversor, modifica-

remos el ancho del pulso PWM.

i from machine import ADC, Pin, PWM

2 # Importamos la clase Pin, la clase ADC y la clase PWM, esta para
configurar la salida los pulsos PWM

;3 from time import sleep

4 # Importamos la funcion sleep de la libreria # time, para dormir el
MCU

6 adc34 = ADC(34)

7 # El puerto 34, leera el valor analogico

s adc34.atten (ATTN_11DB)

9 # Lo configuramos con una atenuacion de 11 dB, esto nos permitira

leer valores de hasta 3.3 VOIltios
0 adec34 . width (WIDTH_10BIT)

1 # La resolucion de la lectura sera de hasta 1023 bit

3 pwm = PWM(Pin (0))

14 # Condifuramos el pin 0 como salida PWM

is pwm. freq (200)

16 # Lo configuramos a una frecuencia de 200 Hz
17 pwm. duty (0)

18 # Le ponemos como duty inicial 0
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while True:
valor = adc34.read ()
# Leemos el valor del conversor
pwm. duty (valor)
# Aplicamos dicho valor al duty
sleep (0.2)

# Repetimos la secuencia cada 0.2 segundos

Code Listing 5.3: Programa 3 : Modificar el pulso PWM

5.4.- Interrupcion externa

Al igual que todos los microcontroladores, una de las caracteristicas mas importantes
que tiene son las interrupciones, estas nos permitiran realizar cualquier cambio en nuestra
secuencia de bucle infinito, a través de una accidén externa o interna, como por ejemplo

cambiar el sentido de giro de un motor, encender y apagar un led, etc.

El método de configuracion de estas interrupciones externas, se realiza de la siguiente

manera:

1. Definimos la entrada donde se leera la interrupcion:
pin = Pin(34, Pin.IN)

2. Definimos el IRQ, con este definiremos el método de disparo de la interrupcion.

» Trigger: Configuraremos el flanco de disparo de la interrupcion.

* IRQ_FALLING: Disparo por flanco de bajada.

* IRQ_RISING: Disparo por flanco de subida

» handler: En esta definiremos la funcién interrupcién’.

= priority: Define el nivel de prioridad de las interrupciones.

>Funcién encargada de realizar el programa de interrupcién
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5.4.1.- Programa propuesto

En este caso realizaremos un programa sencillo, vamos a encender y apagar un led me-

diante un pulsador externo, este serd el encargado de ejecutar la interrupcion.

i from machine import Pin

2 # De la libreria machine importaremos solamente la clase Pin
3 from time import sleep

4 # De la clase time importaremos la funcion sleep

¢ led = Pin(0, Pin.OUT)

¢ # Funcion interrupcion

o def funcion_interrupcion():

10 sleep (0.02)

B # Evita el antirebote

12 if (led.value() == 1):
13 led. off

14

15 else:

16 led .on

1s boton = Pin(4, Pin.IN)

19 # El boton estara conectado al puerto 0

0 boton.irq(trigger = IRQ_FALLING, handler = funcion_interrupcion)

21 # Configuramos la interrupcion para que salte por flanco de bajada, y

ejecute la funcion correspondiente

23 while True:
24 # Vacio

Code Listing 5.4: Programa 4 : Apagar y encender un led mediante interrupcion externa

5.5.- Interrupcion por timer

Como hemos visto en la seccion 5.4, podemos disponer de interrupciones externas, y
configurarlas de varias maneras, aunque también disponemos de interrupciones internas, en
este caso, la interrupcion por timer. Esta interrupcion consiste en que se ejecute una funcién

interrupcidn, segin un periodo, configurable.

Para la configuracion de esta interrupcion vamos a disponer de la libreria Timer, esta se

encuentra dentro de la libreria machine.
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Por lo que comenzariamos de la siguiente manera:

1. Importamos el modulo Timer:
from machine import Timer

2. Para realizar una interrupcion, necesitaremos de una funcién de interrupcion que eje-

cute la tarea correspondiente a esta:

def mycallback(tim):

mnimnn

UOperactiones que queremos que se ejecuten

nmnn

3. Una vez definida la funcion interrupcién, vamos a configurar esta interrupcion, de la

siguiente manera:

tim = Timer(0)
tim.init(mode = Timer.PERIODIC, freq = 1000, callback = mycallback)

En este caso, creamos el objeto tim, al cual se le asigna la clase Timer, dentro de esta
se le puede asignar 0 o 1, que son los timers que contiene nuestro ESP32. Para este
caso la configuracion a realizar, es con una frecuencia de 1KHz, que la interrupcién se

ejecute de manera periddica, y que responda con la funcién mycallback()

Una vez ya visto un ejemplo, de como seria la secuencia a seguir para configurarlo, vamos

a disponer a analizar y a mostrar las posibles configuraciones de este:

= mode: Le pasaremos el modo en el que se activa la interrupcion

* Timer.ONE_SHOT: El temporizador se ejecuta una vez hasta que expira el periodo

configurado del canal

* Timer.PERIODIC: El temporizador se ejecuta de manera periddica, con la fre-

cuencia o tiempo que se la ha sido determinado.

= freq: Le pasaremos, en Hz, la frecuencia del temporizador.
= period: Le pasaremos, en ms, cuanto tiempo debe haber de temporizacién

= callback: Le asignaremos la funcién de temporizacion
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5.5.1.- Programa propuesto

Vamos a realizar un programa que muestre por pantalla la lectura de un potenciémetro,

con una frecuencia de 100 Hz:

from machine import ADC, Pin, Timer
# Importamos los modulos ADC, Pin y Timer para la realizacion del

programa

adc34 = ADC(34)
# Asignamos el pin 34, como puerto de lectura del potenciometro
adc34 . atten (ATTN_11DB)

# Configuramos la conversion A/D, con una atenuacion de 11 dB

tim = Timer (0)

# Vamos a crear un objeto, con la clase Timer

> def temporizacion (tim):

global valor

valor = adc34.read ()

print(valor)

# Creamos una funcion, que nos lea el valor del potenciometro cada
vez que se

Ilame a la funcion
tim. init (mode = Timer.PERIODIC, freq = 100, callback = temporizacion)

while True:

939993

Vacio

999999

Code Listing 5.5: Programa 5: Lectura de un potenciometro cada 100 Hz

5.6.- Conexion Wifi

Tal y como hemos descrito en el capitulo 3, tiene un moédulo Wifi, que nos permite la
conexion via Internet, lo cual nos permitird conectar con otros dispositivos, que es uno de

los valores de este proyecto.

Para ello debemos disponer de la libreria network, es una libreria sencilla de manejar,

que permitird al MCU conectarse a internet. Para ello vamos a seguir los siguiente pasos:
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1. Como primer paso importaremos la libreria en cuestion:

import network

import time

2. Como segundo paso, debemos guardar los valores de SSID y la PASSWORD, estas son

el nombre y la contrasefia de la red Wifi, a la que nos conectaremos:

ssid = 'red_wifi'
password = '123456'

. En el tercer paso, ya empezaremos a depender de las funciones propias de la libreria

network:

red = network.WLAN(network.STA_IF)
red.active(True)

red.connect(ssid, password)

La variable red, serd la que controlara la conexién de con la red Wifi. En la primera
linea le indicaremos que la conexién con la red es STA _IF, esto indica que la interfaz
de conexion con la red Wifi, es de tipo STATION. En la siguiente linea, le diremos
que se active el modulo Wifi, y la acompafaremos con la siguiente linea, la cudl nos
indica que nos conectaremos a la red que le indicamos previamente, con su respectiva

contrasena.

. Como ultimo paso, le afiadiremos un bucle de conexidn:

while not red.isconnected():

pass

Aqui indicamos que mientras no se conecte, lo siga intentando, hasta que consiga
lograrlo, aunque este bucle, se puede sustituir por un delay de valor un poco fuerte,

como de medio segundo o un segundo.
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6. Motores Eléctricos

En este capitulo vamos a describir el funcionamiento, de forma breve, el funcionamiento

de los motores eléctricos utilizados en este trabajo.

Los motores eléctricos son dispositivos que convierten la energia eléctrica en energia
mecdnica para producir movimiento. Existen varios tipos de motores eléctricos, siendo los

mas comunes los motores de corriente continua (CC), brushless y paso a paso.

Los motores de corriente continua funcionan mediante la fuerza electromagnética gene-
rada por la interaccion entre un iman permanente y un iman rotativo llamado rotor. Estos

motores son los que tienen un control mucho més sencillo.

Los motores Brushless, también conocidos como motores sin escobillas, utilizan imanes
permanentes en el rotor y bobinas en el estator para generar movimiento. La principal ventaja
que presentan estos motores es que no tienen escobillas, como su propio nombre indica, y
por lo tanto no tienen ningtn elemento de rozamiento. Estos motores son mds eficientes y
duraderos que los motores de corriente continua, y se utilizan comtinmente en aplicaciones

que requieren alta velocidad y capacidad de respuesta.

Por ultimo, los motores paso a paso son motores eléctricos que convierten sefiales electroni-
cas en movimientos discretos del rotor. Estos motores funcionan mediante la activacion se-
cuencial de bobinas electromagnéticas en el estator, lo que permite un control preciso del
posicionamiento del rotor. Estos motores son utilizados en méaquinas de impresion, robdtica

y otros sistemas que requieren un control preciso de la posicion.

En resumen, los motores eléctricos de corriente continua, Brushless y paso a paso son
componentes esenciales en una amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales. Ca-
da tipo de motor tiene caracteristicas y ventajas especificas, lo que los hace adecuados para

diferentes usos y necesidades.

6.1.- Motor DC

El motor de continua, como hemos visto anteriormente, es un motor que su principal

caracteristica es la facilidad en el control.

Para poder realizar un control de un Motor DC vamos a analizar como es el funciona-

miento del mismo, y el como modelarlo, para su posterior simulacion, disefio de PCB, y de

Daniel Mallada Fernandez



-

[ Su

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Hoja 41 de 78
su respectivo programa de control.

Antes de comenzar a entrar en los ensayos del motor y el modelado, vamos a introducir
el propio motor ([4]).

Figura 6.1: Motor DC (MAXON Motores)

En la figura 6.1 se muestra un tipico motor de continua con escobillas, de la marca MA-

XON, tenemos que nuestro motor esta compuesto, de dos partes fundamentales, el rotor y
el estator.

Conventional DC motor

el. connections winding iron core flange

commutator permanent magnet | hoysing
(external)

brush system

(magn. return)
Figura 6.2: Seccién de un motor DC con escobillas (MAXON Motores)
Como se observa en la figura 6.2 (despiece del motor), la parte mévil del motor es el

rotor, y la parte fija el estator. El principio de funcionamiento por el que se basan, establece

que cuando circula corriente eléctrica a través de los devanados del estator, genera un campo
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magnético que tiende a desplazar el rotor en sentido horario o antihorario, dependiendo de

la direccion del flujo magnético.
6.1.1.- Ecuaciones del Motor DC

El circuito equivalente del motor DC, seria el mostrado en la figura 6.3, en esta se muestra

como la tension Va, es la tension de entrada del motor.

El motor como en cualquier caso estard sujeto a una carga que deberd mover. En funcién
a la carga que mueva, veremos como la corriente consumida cambia, y como evolucionard de

manera distinta estando en vacid, sin carga, y como necesitara de mas corriente para mover

una carga.

Figura 6.3: Esquema eléctrica del motor DC

Entonces a partir de este primer esquema (6.3), vamos a sacar las correspondientes ecua-

ciones:

dl
Vo=R, I+ L, — +Eg

dt

dly
Vf :Rf-lf-f—Lf' E

6.1

E, =K, -w-If
Ty =K -I,-Iy
Pi=0-T;

6.1.2.- Motor utilizado en el trabajo: Obtencion de los parametros del Motor DC

En este caso, como no disponemos del datasheet, ni de ninguna otra referencia del motor,
vamos a realizar los siguientes ensayos del motor, para asi poder, obtener los datos pertinen-

tes y poder realizar las simulaciones correspondientes.
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Para obtener los pardmetro del motor, hemos realizado los siguientes ensayos: Ensayo de

vacio, medida de la resistencia y de la impedancia y obtencién de la constante de velocidad.

A continuacion se describirdn los ensayos realizados, para la obtencion de dichos valores.

Figura 6.4: Motor de continua utilizado en el trabajo

6.1.2.1.- Ensayo de Vacio

Para realizar este ensayo, vamos a disponer del motor funcionando sin ninguna carga,
es decir, el motor se encontrard en pleno funcionamiento a diferentes tensiones sin ninguna

carga que suponga un consumo de corriente excesivo.

Para este ensayo disponemos de una fuente de tensién conectada directamente a los

bornes del motor, de manera que le induciremos la tensién directamente al motor.

Tension | Corriente

1 04
2 0.48
3 0.56
4 0.6
5 0.69
6 0.7

7.2 0.89

Cuadro 6.1: Datos obtenidos en el ensayo de vacio
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09 Evolucion de la Tension-Corriente en el ensayo
. T T T T T T

0.85 i

08 .

0.75 i

0.7 .

0.65 7

Corriente

06 i

0.55 7

05 i

0.45 .

0.4 1 1 1 1 1 1

Tension

Figura 6.5: Evolucion de la Tension-Corriente en el ensayo

6.1.2.2.- Medida de la resistencia y la impedancia interna

Para la medida de la R, y 1a L, del motor, disponemos de un analizador de impedancias.
El dispositivo en cuestion nos permite realizar un barrido de frecuencias para caracterizar el
comportamiento bajo estas condiciones, en este caso el motor. Es capaz de medir valores de

capacidad, inductancia y de resistencia.

Figura 6.6: Resultados del analizador de impedancia (medida realizada a 50 Hz)

En la figura 6.6, se nos muestra los valores obtenidos, L, = 84,3260 uH y una R, =
1,9611 Q.
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R, = 1.9611 Q L, = 84.3260 uH

A

Figura 6.7: Circuito de entrada

6.1.2.3.- Obtencion de la constante de velocidad

En este caso, hallamos la constante de velocidad construyendo un circuito que nos mida

dicha velocidad, el montaje es el siguiente:

En el extremo del motor, hemos incorporado una carga con dos tornillos, en forma de
hélice, situado para equilibrar la carga.

+5V —Q +5V

V(t)/\

1K

74

\ 4

W

M

N4

Figura 6.8: Circuito de medida de velocidad

En la figura 6.8 se nos muestra el circuito montado para esta medicion, en la parte iz-
quierda tenemos un emisor de luz, el led, y en la parte derecha tenemos un fototransistor,
este funciona como un diodo, siendo su dnodo la parte superior, y el catodo, la parte inferior,
entonces se encontraria en polarizacién inversa', como esta corriente es muy baja, ponemos

una resistencia bastante grande, de manera que compensamos esta corriente tan baja.

Entonces si realizamos la medicion en extremos de la resistencia de 5 M tenemos que

cuando recibe la luz, la tension serd positiva, de aproximadamente 4 Voltios, mientras que

'Ocurre cuando una tensién negativa en bornes del diodo, hace pasar al corriente en sentido negativa.
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en caso de que se intercepte la recepcion de luz, este tendrd tension cero.

Con este planteamiento, tenemos una secuencia de pulsos (6.8) a una determinada fre-

cuencia, dicha frecuencia seré la velocidad de giro del motor.

Tension (V) | Corriente (A) | Frecuencia (Hz)
1 0.45 40
2 0.7 96
3 1 157
4 14 214
5 2 268.5

Cuadro 6.2: Datos obtenidos en el ensayo de velocidad

En este caso los datos obtenidos son los mostrados en la 6.2. Si hacemos una comparacién
con respecto a los datos obtenidos en el ensayo de vacio, 6.1, el consumos de corriente es
mayor, esto es debido a que al tener una carga, se precisa de un mayor consumo de corriente

para poder compensar el par.

Sabiendo que la tension nominal del motor es la de 5 Voltios, entonces obtenemos las

revoluciones por minuto.

Freq = 268,5 Hz

vueltas

o= 2685 (6.2)

o= 16110 rpm
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6.1.2.4.- Resultados

Como resultado final del andlisis del motor, tenemos los pardmetros del motor descritos

en la siguiente tabla:

Parametro Valor
R, 1.9611 Q
L, 84.3260 uH
Ry 12Q
Ly 0.02 uH
Momento de inercia | 2.18 gcm?
V; (nominal) 5V
n 16110 rpm
Iy 14

Cuadro 6.3: Datos del motor DC
6.1.3.- Funcionamiento del motor de continua: Programa de Control en MicroPython

A continuacion vamos a describir las condiciones de funcionamiento del motor de conti-

nua.

El programa de control permitird funcionar al mismo en dos cuadrantes. En la figura
6.9 se muestra la maquina de estados del funcionamiento del motor, tal y como se puede
observar. El motor tendrd un arranque y frenado suave, y permitird un giro a izquierda y a

derecha.

En este caso vamos a realizar el programa en funcién al esquema representado en la
figura 6.9, este programa tiene la funcién de hacer que el motor en sentido antihorario y

horario. Partimos de una maquina de estados?, que consta de 3 estados:

= Estado 0: Este se dard cuando iniciemos el programa, en este estado el motor se encon-
trard parado. De este estado podemos partir a accionar el motor para girar a derecha o

para accionar el motor para que girar a izquierda.

= Estado 1: Para llegar a este estado, pasaremos por un arranque suave, este consistira
en arrancarlo de manera progresiva. Este consistird en cada 0.01s aumentard el ancho
del pulso PWM.

for i in range(0,712,1):

’modelo de comportamiento basado en entrada y salidas, en el que las salidas son dependientes de las
entradas
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IN1.duty(i) # Salida del duty
sleep(0.01) # Parada de 0.01 segundos

En esta seccion de cédigo se observa, que aplicamos cada 0.01 segundos, un duty de

valor i, de esta manera no aplicaremos de golpe la tension seleccionada.

El principio de este tipo de arranque es la proteccion del motor, aumentar la vida ttil

del mismo y protegerlo contra picos de corriente.

= Estado 2: Al igual que el estado 1, realizaremos lo mismo. Tanto para este estado y
el Estado 1, tomaremos en cuenta que podemos desplazarnos entre cualquier estado,
es decir, desde el Estado 0, podremos ir al Estado 1y al Estado 2, desde el Estado 1,
podremos ir al Estado 0y al Estado 2, y desde el Estado 2, podremos ir al Estado 1y
al Estado 0.

Estado 0:

Parado

Giro a derecha Giro a izquierda

Arranque

Arranque
suave

suave

a derecha a izquierda

Paro Paro

V=V

V — V potenciometro

potenciometro

Estado 2:
Giro

a izquierda

Estado 1:
Giro
a derecha

Cambio de giro

Cambio de giro

Frenado Frenado

suave 2 suave 1

Figura 6.9: Mdaquina de estados del programa 1

La solucion del programa se encuentra en la pagina publica de GitHub: Programa de

control del motor DC
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6.2.- Motor Paso a Paso

A un nivel interno del motor, el motor estd compuesto de un estator y un rotor, una parte
fija, y otra movil, en este caso, el rotor esta dentado, se asemeja a un pifién. Por parte del
estator, estamos contando con bobinados alimentados uno continuacién de otro, por lo que
cuando se induce uno, se produce un campo electromagnético entre ambos que permite atraer

el pifién hacia dicho campo.

Figura 6.10: Motor Paso a Paso (MAXON Motores)

En la figura 6.11 vemos como esta compuesto el bobinado interno del motor, el esquema
del motor mostrado, equivale a un motor Paso a Paso bipolar, esto quiere decir que la ten-
siones de salida y de entrada de la bobina con controlables, a diferencia que en el unipolar,

los bobinados internos tiene un punto comun ([5]).

A+ A-
N— B+

Figura 6.11: Funcionamiento del Motor Paso a Paso
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Entonces, analizando el funcionamiento interno, y completidndolo con un microcontro-
lador, tenemos como resultado el mostrado en la figura 6.12. A nivel 16gico, tenemos como
resultado, la tabla 6.5, en ella se muestra la secuencia de pasos a seguir para lograr el giro de
manera continua, por tanto la secuencia de giro seria, paso 1, 2, 3,4, 1, 2, 3, ... y en caso de
hacerlo girar en sentido inverso, realizariamos la secuencia en sentido inverso.

V+ 1l
V- @

A+

Paso 2

Paso 3 Paso 4

Figura 6.12: Evolucién del giro del Motor con paso completo

En este caso, mostramos como hacemos el giro con la técnica de paso completo. A nivel
fisico, el motor tendria 4 cables, cada uno correspondiente a estos terminales, pues bueno,

con la combinacion de estas entradas, en un orden secuencial, tendriamos el giro del motor.

Paso | A+ A- B+ B-
1 ON | OFF | OFF | ON
2 OFF | ON | OFF | ON
3 OFF | ON | ON | OFF
4 ON | OFF | ON | OFF

Cuadro 6.4: Secuencia de Paso Completo

6.2.1.- Parametros del Motor Paso a Paso

En la seccién anterior, hemos hablado de como es la estructura interna del motor en cues-
tién, entonces, a través de un analizador de impedancias, como el utilizado en el capitulo
6.1. Entonces tenemos 4 cables de entrada, por lo que si encontramos los que estén conec-

tados a la misma bobina, cada uno a cada extremo, tenemos la medida de la impedancia

interna.

Daniel Mallada Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 51 de 78

Frecuencia || Inductancia | Resistencia
0 Hz 0 mH 4,5Q
20 Hz 16,8 mH 4,0Q
50 Hz 17,8 mH 55Q
100 Hz 22,29 mH 8,9 Q
1 KHz 9,4 mH 12,0 Q
2 KHz 8,7 mH 28,3 Q

Cuadro 6.5: Medidas del analizadar de impedancias

El ensayo en cuestion, consiste en ir aplicando una tensién sinusoidal, de amplitud cons-

tante a 1 Voltio, y variando la frecuencia desde 0 hasta 2 KHz.

Xy R,

— I —

). Hz

(0, 2000)
o/
Figura 6.13: Circuito equivalente para la medicion de la inductancia interna del Motor Paso
a Paso

6.2.2.- Funcionamiento del motor Paso a Paso: Programa de control en MicroPython

En este caso el control es muy sencillo, solo buscamos una velocidad de giro, con la

condicion de que se pueda cambiar el sentido de giro.

La velocidad de giro se realiza consiguiendo una evolucion de la secuencia de pasos, de
igual manera que se muestra en la tabla 6.5, de igual manera si queremos realizar un cambio

de sentido, debemos realizar en sentido inverso al que hemos hecho con el anterior.
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Programa Principal

Programa de interrupcién

Configuraciéon del micro Delay 002 s
Delay(x) \L
Inicializacion de Si
variables internas Estado = 0
Estado == 3
. No
Si Si
Giro = 2
|
Giro =1

Fin de la interrupcién

Nota: "x" es el valor de lectura del potenciometro

Figura 6.14: Flujograma del Programa de Control para el Motor Paso a Paso

De manera paralela, leeremos la lectura del potenciémetro, que nos permitird controlar
la velocidad de giro, aplicando un delay entre secuencia y secuencia.

El programa en cuestion lo tenemos disponible en la pagina publica de GitHub: Programa
de Control del Motor PAP.
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6.3.- Motor Brushless

Los motores Brushless o motores BLDC, son motores de continua sin escobillas, también

conocidos como motores electronicamente conmutados.

El motor Brushless estd compuesto, como cualquier otro motor, de un estator, un rotor y
una carcasa, esto a un nivel muy ambiguo. Si nos adentramos en el motor, podemos observar,

que la estructura interna es diferente, con respecto al motor Paso a Paso, y al motor DC.

Terminales

Motor

Figura 6.15: Funcionamiento del Motor Brushless

En la figura 6.15 se nos muestra el bobinado del motor junto al circuito equivalente. En

este caso disponemos de una resistencia en serie con una inductancia por cada fase del motor.

Al igual que el motor Paso a Paso disponemos de una secuencia para el funcionamiento
del mismo. Para ello vamos a necesitar de las Sondas de efecto Hall. Estas sondas funcionan
de manera simple, cuando se excita el campo magnético nos devuelve un valor ”1”, y en caso

contrario, nos devuelve un ”0”.

Tal como pasa en el Stepper, para la secuencia de giro del motor, se ha de seguir una serie
de pasos, tal como se describen en la figura 6.16. Esta consiste en ir jugando con el PWM, la

masa y los transistores abiertos de los terminales.

En la etapa de potencia de dicho motor, necesitamos disponer de un puente de 3 ramas,

de la siguiente manera:
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+Vee (PWM) +Vee (PWM)

NC|u

JIRZWE I
| _\\\\)
NN

i

+Vee
(PWM)

Figura 6.16: Secuencia de Giro del Motor BLDC

+Vee
(o]

IFT_

!
"
!

17T
17T

Figura 6.17: Topologia de Potencia para el Control del Motor BLDC

En la figura 6.17 se muestra como seria la topologia de potencia para el control, cada una

de las ramas se corresponderia a cada una de las fases.

Daniel Mallada Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 55 de 78

Si tomamos como ejemplo la secuencia de la figura 6.16, al principio tendriamos la fase
U con un pulso PWM, esto lo hariamos con uno de los transistores. la fase V a tierra, esto se
consigue dejando el transistor de abajo cerrado y el de arriba abierto. Y por ultimo, tendremos

las fase W, este se conseguiria dejando tanto el transistor de arriba y el de abajo abierto.

Tal como se hace con esta primera, secuencia, las siguientes se hacen de la misma mane-

ra.

Una vez analizada la secuencia de giro y el funcionamiento del motor Brushless, vamos

a ver como leer la posicién del rotor en cada paso de secuencia con los Sensores Hall.

La funcidn basica de estos sensores es la de realimentar, es decir, en un sistema de control
de lazo cerrado, disponemos de una planta, una accidén y un sensor, en este caso el sensor,
son los sensores Hall. En funcion de la lectura de los sensores vamos a tener una accion

diferente, por parte de la etapa de potencia.

Sensores

ESP32 Driver Etapa de Potencia
PWMI1H T1H
PWMIL — T1L
PWM2H [— T2H
PWM2L —= T2L,
PWM3H —> T3H
PWM3L [~ T3L

T

Figura 6.18: Sistema de Control para el Motor BLDC

En este punto del diseio, ya solo nos quedaria ordenar la secuencia en funcion a la lectura

de los los sensores de efecto Hall, por tanto tendriamos como resultado:

Siguiendo la secuencia marcada en la figura 6.16, se muestra la lectura de las sondas
correspondiente a cada una de las fases, en este caso la lectura de la sonda corresponderia a
las Sonda Hall A con la Tension de Fase U, la Sonda Hall B con la Tension de Fase V y la
Sonda Hall C con la Tension de Fase W.

Si seguimos la secuencia de arriba abajo, veremos como evolucionara el giro del motor

BLDC, de manera correspondiente a la mostrada en la figura 6.16.
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Sonda Hall A | Sonda Hall B | Sonda Hall C || Fase U | Fase V | Fase W
1 -1 0 Vce GND NC
1 0 -1 Vce NC GND
0 1 -1 NC Vce GND
1 1 0 GND Vce NC
1 0 1 GND NC Vce
0 -1 1 NC GND Vce

Cuadro 6.6: Medidas del sensor Hall

r HALL A

ATATARTARTAR

0 0.01

0.02

0.03 0.04 0.05

r HALL B

0.06 0.07

0.08

0.09 0.1

T

T

T

0 0.01

0.02

0.03 0.04 0.05

r HALL C

0.06 0.07

0.08

0.09 0.1

Lectura del
T T I

T T

1 1

0 0.01

0.02

0.03 0.04 0.05

0.06 0.07

0.08

0.09 0.1

Figura 6.19: Evolucién grafica de la lectura de los sensores Hall

Una vez terminado con la topologia de potencia correspondiente al motor BLDC, los

sensores Hall, y el control del mismo, vamos a proceder a desarrollar el programa de control

que se corresponde con esta seccion.

En el mundo ideal la lectura de los sensores Hall no es como la representada en la figura

6.16, sino que solo leemos un 1 16gico o un 0 l6gico, la referencia de 1, -1 y O se hace para

poder representar y entender la secuencia de los estados de las distintas fases, siendo asi un

1 cuando sea Vec, un -1 cuando se corresponda a GND, y un 0 cuando este abierta la rama,

NC.
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En este caso disponemos de un motor Brushless RS PRO Brsuhless DC Motor, es un

modelo comercial proporcionado por la empresa RS, dentro de las cuales sus pardmetros son

los siguientes:

Supply Voltage 24V
Power Rating 180 W
Current Rating 758 mA
No Load Speed 12900 rpm
No Load Current 0.055 A
Stall Torque 9.44 mNm
Stall Currente 0.629 A
Maximum Efficiency 80 %

Back-EMF Constant

14.8 V /1000 rpm

Electrical Phasing

120° electrical

Terminal Resistance 1.8 Q
Terminal Inductante 2.23 mH
Torque Constant 0.025 Nm/A
Speed Constant 1700 rpm/V
Speed / Torque Gradient 843 rpm/mNm
Mechanical Time Constant 8.85 ms
Rotor Intertia 24 kgm®x10~°
No. of Poles 8
No. of Phase 3
Maximun Peak Current 54 A

Cuadro 6.7: Parametros del motor Brushless

En la tabla 6.7 se nos muestra los pardmetros del motor, en este caso, son todo parametros

sacados del datasheet del mismo.

6.3.2.- Funcionamiento del motor Brushless: Programa de Control en MicroPython

El programa es sencillo, disponemos de un programa para realizar la secuencia de giro del

Brushless, pudiendo cambiar el sentido de giro, junto al control de la velocidad del mismo,

cambiando el tiempo de espera entre estado y estado.

Cada estado del programa hace referencia a los mostrados en la tabla 6.6, el estado del

programa evoluciona de igual manera a las secuencia de las tabla, asignando a cada estado,

cada secuencia.

De manera paralela ejecutamos un programa de interrupcion, que permita hacer el cam-
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Programa Principal \L Programa de interrupciéon
Inicializacion
Estado =3

de variables

¢ ;

Sleep 20 ms

Configuracion Delay(x)
de los puertos
@} .
i Giro = 2
Si
Si Delay (x)
Giro =1
Estado =5 Fin de la interrupcion
Estado =2
Si
. Nota: "x" es la lectura del potencidometro
Si Delay(x)
Delay(x)
Delay(x)

Figura 6.20: Flujograma del Programa de Control para el Motor Brushless

bio de giro, el cambio de giro, al igual que en el motor Paso a Paso, se realiza de igual

manera, cambiando el orden de las secuencias, empezando al revés.

De igual manera el control de velocidad se hace controlando el tiempo de espera entre

secuencia y secuencia.

El programa realizado lo tenemos disponible en la pagina publica de GitHub: Programa

de Control del Motor Brushless
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7. Control de motor con tecnologias IoT

En el capitulo 3, hacemos referencia de las caracteristicas del ESP32, en este caso, una

de las cosas fundamentales que hace al MCU, lo que es, es la comunicacién Wifi.

El sistema de control que utilizaremos para el trabajo es un sistema basado en tecno-
logias IoT, dichas tecnologias nos permitirdn, de forma remota, hacer el control de todo los

parametros del motor.

7.1.- Introduccion a la comunicacion IoT

Adentrdndonos de manera breve en la historia y la importancia de esta revolucion, esta
comunicacion va de la mano de un nuevo movimiento relacionado con la nueva revolucion

industrial, a este movimiento se le denomina Industria 4.0’

El término 10T proviene del inglés Internet of Things, es decir, Internet de las cosas. Este
término esta asociado con la conexidn de la electrénica con el mundo de internet, un ejemplo
bésico, serfa la toma de datos de un sensor conectado a un microcontrolador, pudiendo leer

dicha informacién y guardarla en una base de datos.

7.2.- Comunicacion MQTT
El protocolo de comunicacién que utilizaremos en este caso el MQTT.

MQTT se basa en un protocolo de mensajeria basado en estdndares, o conjunto de reglas,

que se utiliza para la comunicacién de un dispositivo a otro.

Aunque existan otro métodos de comunicacion, nosotros trabajaremos con este, debido a
su alta facilidad de trabajo, su gran eficiencia y su fiabilidad con respecto a otros protocolos

de comunicacion.

En la figura 7.1, se muestra un ejemplo de comunicacion MQTT, en este caso, dispone-

mos de 3 elementos basicos de trabajo:

1. Cliente: Este cliente tendra acceso a la informacion del sensor, en este caso.

I'Nuevo movimiento industrial asociada a la conexién con internet de la industria, a través de las tecnologias
IoT
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=
MQTT -
Broker
0000

il

I

i

| >

Topic: "temp"

i

Figura 7.1: Comunicacion MQTT

2. Topico: Nos subscribiremos a un dpico, el tépico funciona como una direccion, es

decir, esta direccion nos dird donde se encuentra la informacion en cuestion.

3. Broker: Toda la informacion recibida y enviada, pasard por el Broker, el Broker es un

servidor que almacena, transfiere y recibe toda la informacién que pasa por los tépicos.

7.2.1.- Comunicacion Servidor

Vamos adentrarnos en la parte mas compleja de este trabajo, que es la comunicacién con
el servidor. El servidor en cuestion, se encuentra en el laboratio del grupo de investigacién
CE3I2.

En este caso, abarcaremos dos maneras diferentes de acceso. Este acceso puede ser sin
seguridad TLS o con seguridad TLS.

7.2.2.- Conexion sin Seguridad TLS

En caso de querernos conectarnos al servidor con este tipo de seguridad, vamos a nece-

sitar disponer de primer una conexion wifi y de la libreria umqtt.

Esta libreria nos permite usar las funciones propias para la comunicacién, es por tanto,

que nos va a ser esencial, por ello, vamos adentrarnos dentro de las funciones que nos ofrece.

Como punto de partida, para la explicacion, vamos a hacer un pequefio programa para

conectarnos al servidor e enviar mensajes.

1. Como primer paso, vamos a importar las librerias necesarias:
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import network
from umqtt.simple import MQTTClient
import machine

from time import sleep

En este caso disponemos de 4 librerias, las basicas como hemos visto antes, la machine,
time, y network, y como nueva libreria, tenemos la libreria umgqtt.simple, esta libreria

integra todos los médulos necesarios para realizar esta comunicacion.

2. Eneste segundo caso vamos a disponer de dos librerias externas, que no son necesarias,

pero las vamos a utilizar para facilitar esta tarea:

import string

import random

Una libreria nos permitird el manejo de strings®, y la otra librerfa nos permitird el

manejo de nimeros aleatorios u otros tipos de datos.

3. Como segundo paso, configuraremos la conexion Wifi del mismo, tal como lo hemos

hecho en la seccidon 5.6.

4. Con la conexiéon Wifi ya lograda, vamos a proceder a generar un nombre de cliente,

configurar el servidor, los puertos de entrada ...

name_client = 'mallada_'+''.join(random.choice(string.ascii_uppercase
+ string.digits)

for x in range(8))

mgtt_server = '156.35.154.170"'
mgtt_port = 1883

mgtt_user = 'motores'
mgtt_password = '2motores3'’
mqtt_topic = 'ae/motorl/ordenes'’

mqtt_client = MQTTClient(name_client, mqtt_server, port = mqtt_port,

user = mqtt_user, password = mqtt_password, ssl = False)

while True:
try:

mqtt_client.connect ()

2Cadena de caracteres
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except Exception:
continue

break

Si hemos seguido adecuadamente los pasos hasta este punto, ya tendremos la conexién
con el servidor lograda, en este caso, hemos declarado los pardmetros a meter en el
servidor, los hemos volcado dentro de la clase creada, mgtt_client, y meteremos todo

dentro de un while, para lograr la conexion.

Antes de continuar con el siguiente apartado, vamos a hacer un breve inciso sobre el
uso de las librerias string y random. En este caso, para asegurarnos de que no haya
complicaciones con el uso de varios nombres iguales, y que el servidor no detecte el
correcto, afiadimos un string aleatorio, que genere de manera automética cada vez que
nos conectemos con el servidor. En conclusion, si no hacemos este paso, puede ser
que no pase nada, pero hay que recordar que no podemos hacer dos usuarios con el
mismo nombre, debido a que el servidor lo tomard como una intrusién y no nos dejara

conectarnos.

. Como ultimo paso, procederemos a leer la informacién recibida por el micro, desde
una terminal con conexién a internet externa, y la mostraremos por la consola del

ordenador:

def leer(topic, message):

print (message)

mgtt_client.set_callback(leer)
mgtt_client.subscribe(mqtt_topic)

while True:

mqtt_client.wait_msg()

Definimos una funcién que nos permitird leer los mensajes, esta funcién haré de call-
back, esto se lo pasaremos a la funcién a continuacién, nos subscribimos la tépico en
cuestion, y en el bucle infinito, esperaremos a que el cliente nos mande el mensaje,

para asi poder mostrarlo por pantalla.
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1 import network
2 from umgqtt.simple import MQTTClient
import machine

4 from time import sleep

6 import string

7 import random

9 name_client = 'mallada_'+"''.join(random.choice(string.ascii_uppercase
10 + string.digits)

5 for x in range(8))

13 mqtt_server = '156.35.154.170"'

14 mqtt_port = 1883

15 mqtt_user = 'motores '

16 mqtt_password = '2motores3 "’

17 mqtt_topic = 'ae/motorl/ordenes '

19 while True:

20 try:

21 mqtt_client.connect()
2 except Exception:

23 continue

2 break

2 def leer (topic, message):

27 print (message)

29 mqtt_client.set_callback (leer)
30 mqtt_client.subscribe (mqtt_topic)

2 while True:
mqtt_client.wait_msg ()

Code Listing 7.1: Programa para recibir mensajes por MQTT

Como resultado tenemos el programa que se muestra, un programa sencillo, y que nos
va a servir de base para realizar distintos programas con infinitas posibilidades, no solo en
accionamientos, sino que podremos abarcar distintos tipos de tareas, desde encender y apagar

un led a distancia, como controlar la corriente que circula por un circuito.
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7.3.- Aplicacion de la conexion MQTT para el control de un motor DC

Aprovechando los conocimientos sobre la conexion MQTT, vamos aplicar estos concep-

tos para controlar un motor de continua, como el visto en el capitulo 6.1.

En este caso vamos a realizar un programa para controlar la velocidad del motor, y poder

realizar una parada de emergencia.

Velocidad

APAGAR

Toépico : "ae/motorl /led" <—
ENCENDER
Enviar mensajes Vmotor \/ | I.

Figura 7.2: Control del motor mediante el movil

En la figura 7.2, se nos muestra la configuraciéon hecha desde el mévil para controlar
el motor, en este caso disponemos de dos opciones, una barra superior, para controlar la
velocidad del motor, esta enviara un valor desde 0 hasta 100. Por otro lado, tenemos las dos
opciones de apagar 'y encender, que nos permitiran, apagar de manera interrumpida el motor
en cualquier momento, al igual que lo podemos volver a poner en marcha, con al opcién de

encender.

El programa propuesto en esta ocasion se muestra, con su correspondiente flujograma,
en la figura 7.3. El programa consta de un primera parte en la que se configuraremos todos
los parametros, declararemos las variables necesarias, nos conectamos a Internet y con el
servidor del laboratorio. Seguido de esto, ejecutamos en bucle, el valor de duty recibido.
La funcioén callback() funcionard como una interrupcion, en cuanto llegue el mensaje serda
interrumpido y leerd el valor en cuestion, en caso de que el llegué desde el tépico ae/mo-

torl/ordenes, mientras que el otro topico, nos indicaré si para o no el motor.
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Programa Principal Funcion Callback l

topico =
"ae/motorl /ordenes”

Inicializacién de variables

Configuracién de parametros

Si

valor = int(mensaje)

Conexion Wifi

mensaje ='on'

iSi

Encendemos motor Si

\llNo

Configuracion MQTT

mensaje ='off'

Ha llegado
un mensaje

Apagamos motor

| Si

| duty = valor |
Fin de la funcion |e

I

Figura 7.3: Flujograma para el control del Motor DC, via MQTT

El programa realizado se encuentra disponible en la pagina de GitHub: Programa de

Control de un Motor DC, via MQTT
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8. Diseno de la topologia de Potencia

La topologia de potencia utilizada es un inversor en puente monofasico. En este caso
hemos utilizado un driver comercial que integra dos puentes en H, el driver utilizado es el
L298N ([6]).

El desarrollo de la etapa de potencia, se ha divido en las siguientes fases: Etapa de entra-

da, sensor de corriente y driver L298N.

A continuacion se desarrollardn mas en detalle cada una de las etapas que se acaba de

mencionar.

8.1.- Etapa de Entrada

Antes de nada, vamos a comenzar por la etapa de alimentacion a la placa, en este caso

disponemos de una etapa de entrada que consta de dos diodo de proteccion.

Regulador
T % LM7805
2 A A
Entrada 1N5817 1K
£ == 0.1uF 1uF ==
IN5817 =
% -
Led Rojo
oo m N O
/
I | 5
ol /\/\/\/\ : !
| I |
! ! ! ' : : —>
| 104 . X ol 5 10 15 20
| I -~
I | | . ,I Voltaje a la salida del regulador
‘ol 5 10 o

Voltaje a la salida del condensador

Figura 8.1: Etapa de Entrada + Regulador de tension

Tal como se muestra en la figura 8.1, tras el diodo en paralelo, tenemos el led rojo, que
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nos indicara cuando este alimentado la placa.

Esta tension resultante serd la tension de entrada rectificada y con filtro por condensador,

es decir, la tension positiva.

Posterior a esta etapa, tendremos el regulador, en este caso hemos escogido el LM7805,
este regulador, permite una entrada de tensiéon de méximo 24 Voltios. Los condensadores de
entrada y salida son los recomendados por el fabricante para dar una tensién de salida de 5
Voltios.

8.2.- Sensor de corriente

En la teoria de control, necesitamos de una sistema de realimentacion para poder realizar

un control en lazo cerrado.

Entrada Salida
+ Control Proceso

Sensor de

corriente

Figura 8.2: Sistema de control

En este caso, 1o usaremos para tomar la medida de salida del motor, por lo que podremos
medir su velocidad en funcidén a la salida del sensor. Como mostramos anteriormente, la
relacion entre la tension del motor y la velocidad, es una relaciéon proporcional directa, por

tanto podremos obtener la velocidad angular del motor en el instante actual.

Para realizar esta tarea, vamos a disponer de nuestro sensor corriente, el modelo MAX9919.
Este modelo mide la tension de una resistencia en funcion de la intensidad que corre por esta
misma, es decir, la corriente que circula por la resistencia es la que circula por el motor, y la

que referenciaremos en este sistema de control.

Vinedida = Imotor - R (8.1)

En este caso 1a V,,.4iq44, €5 1a tension de referencia, resultante de corriente que circula por

el motor por la resistencia (Ley de Ohm).
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<10 / ])+5 Voltios
: vee

REFIN
SHDN FB p—
GND ouT
—— MAX09919

Lectura de

la corriente

Figura 8.3: Conexi6n del Sensor de corriente

En la figura 8.3 vemos que la resistencia de referencia, que hablamos en el parrafo an-
terior, dicha resistencia es el punto de referencia para la medida de la corriente, debido a la

alta corriente que circula por ello, vamos a disponer de dos resistencia en serie de 0,1Q2y 10

ramas en paralelo, por lo que tenemos:

1 1 1
= 10= — -1 2
Rr R 0 0,1-2 0 8.2)

Lo que nos da como resultado una resistencia equivalente de 0.02 Q

8.3.- Driver L298N

En este caso, como estamos disponiendo del lenguaje de MicroPython, una de las desven-
tajas de este es que no tiene implementado puertos PWM complementarios, esto no quiere
decir que el ESP32 no lo tenga, es mas, tiene un médulo de control de motores, con 4 puertos
PWM complementarios.

Para solucionar este problema, hemos decido disponer de los driver L298N, estos se

componen de dos puente en H, con cada una de las ramas complementadas entre si.

En la figura 8.4 se nos muestra como es la topologia de potencia del driver, en este caso,

Daniel Mallada Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 69 de 78
+Vce
= —

NL— N\ ] ! — IN2
ENA — / —— ENA
OUT1 ouT2
—0 o—

ITT_

L1l

IN1—Q O— IN2
ENA— ——ENA

Figura 8.4: Esquema de la topologia de potencia del Driver L298N

disponemos de un puente en H, con 3 entradas, estas se corresponderian a IN1, IN2 y ENA,
dos de ellas, se corresponden a cada una de las ramas, y la otra entrada, ENA, se trataria de
la entrada que permite abrir todas las ramas, en caso de paro, es decir, si esta entrada no se
pone a uno no se puede trabajar con las ramas, y en caso de que la entrada sea un cero 16gico,
podemos abrir todas las ramas, independientemente de la entrada que se le introduzca a IN1
o IN2.

Entonces, al incluir las puertas AND, podremos evitar que se formen cortos entre las

ramas, y de esta manera, no estar trabajando con los puertos PWM complementarios.

Como se muestra en la topologia de la figura (8.4), vemos que las salidas de cada rama, se

corresponde a OUT1 y a OUT?2, entonces las combinaciones posibles serian las siguientes:

En la tabla de verdad, tabla 8.1, se muestra las posibles combinaciones que pueden tomar

las entradas del driver, aunque no se va a tomar siempre distintas soluciones.
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Z
>

IN1 | IN2

i | it [ | | O O O O
— = OO = = OO
el Rl Nl B Nen) Nl Nen)

Cuadro 8.1: Combinaciones de la entradas del puente en H

+Vee +Vcee

< I
* IN1 =1 !’
[«

IN2 =0 \
0

OUT1 é ouT2
—0——__ 1O

—\J

N
L

+Vee +Vcee
o IN1 =0 8 7 IN1 =1 o
\ IN2 =0 \ ) IN2 =1 )
) )
-
OUT1 ouT2 OUT1 OUT?2
—— 1O
Carga Carga
Q Q o o
LGP B 3

L L

Figura 8.5: Combinaciones del puente en H en funcion de IN1 y IN2 (siempre que ENA sea
1)

Como podemos ver, figura 8.5, se pueden ver las distintas combinaciones de circulacién
de la corriente a través del puente, como podemos ver, siempre que ENA, reciba un 1 16gico,
podemos realizar 4 combinaciones diferentes. En nuestro caso, siempre trabajaremos con las

dos combinaciones de arriba, basicas para el cambio de giro.
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+Vee

I

Figura 8.6: Puente en H, cuando la entrada ENA sea 0

Siempre que ENA sea igual a 0, todos los transistores estaran abiertos, por tanto la entrada

INT e IN2, no dependeran para el funcionamiento del puente en H.

8.4.- Diseno PCB
Para el disefio de la PCB, hemos utilizado el Altium21.

En los anteriores aparatados hemos explicado las partes mas complejas que componen
la placa, como son los driver y la alimentacion, aunque no lo hayamos comentado, hemos

afadido un par de led, unos pulsadores, un potenciémetro ...

Hemos afiadido todos los elementos necesarios para completar todas las herramientas de

MicroPython que hemos abordado a lo largo del trabajo.

En este caso tenemos como resultado una placa de 120,396 mm de ancho y de 96,52 mm
de largo, se podria decir que tenemos una placa compacta con casi todas las prestaciones de

una placa comercial de entrenamiento.

Disponemos como resultado final, el poder controlar 4 motores de continua, 2 motores
Paso a Paso o un motor Brushless, estdn pueden ser las combinaciones que podemos hacer

con los distintos motores. Esta es la gran ventaja de haber escogido el driver L298N.
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Figura 8.7: PCB de entrenamiento

La distribucion de las salidas en las placas son las mostradas en la figura 8.8. La salida
de los puentes, son las clemas laterales, 2 por cada lado, que se encuentran en la placa. En la
entrada superior, disponemos de la alimentacion de entrada de los driver y el MCU, y a su
derecha tenemos la alimentacion de la parte de potencia. En la parte posterior, tenemos dos
clemas, una de 3 y otra de 2, la de 3 se corresponde a las entradas de los sensores Hall, y la
de 2 a la alimentacién de los mismos.

Alimentacion de la
Alimentacion de entrada

etapa de potencia

Sensor
MAX9919
Salida del
/Driver L298N
Salida del

Driver L298N

Entradas de los Sensores Hall

Driver L298N ESP32 "
Alimentacion de los sensores

Figura 8.8: Componentes de la placa
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9. Conclusiones y Futuras Mejoras

9.1.- Conclusiones

El resultado de este trabajo, ha sido un andlisis de los distintos motores que se abarcan
el mundo de la electrénica, junto a las distintas maneras de realizar el control de las mismas,
junto a estos conceptos, hemos conseguido realizar una PCB, que pueda sustentar todos los

conceptos abarcados en el trabajo.

Entonces podemos dividir este trabajo en las siguientes partes:

= Breve estudio del ESP32: En este caso se ha estudiado, analizado y sacado aquellos
pardmetros del ESP32 que nos pudiese traer problemas en un futuro a nosotros o cual-
quier otro usuario que disponga de este trabajo. Ademads se explica el breve funciona-
miento del mismo, de manera superficial, junto a las posibilidades de la configuracion

de los puertos.

= Instalacion, introduccion y uso al firmware de MicroPython: Como compilador,
hemos dispuesto del firmware de MicroPython, este nos permitird un uso mas senci-
llo para los programas, reducir la curva de aprendizaje para todo aquel que no haya
programado un microcontrolador anteriormente, ademds de ser ventajoso a la hora de
desarrollar aplicaciones u programas, debidos a que muchos de ellos se comparten con

el Python bésico.

= Estudio y ensayo de los motores: Como primer punto, hemos estudiado los motores
a utilizar, motor de continua con escobillas, el motor Brushless y el motor Paso a Paso,
acompafando a como es el funcionamiento y los pardmetros de los mismos. De esta
manera podremos desarrollar el prototipo para el ensayo de los mismos, y el programa

de control de estos.

= Estudio y desarrollo de la topologia de Potencia: Para poder implementar los pro-
gramas desarrollados se ha decidido disponer del integrado L298N, tras varios intentos
y ensayos, se ha decido que el uso de este driver es el mas eficaz, ademds de el mas
sencillo de manejar para evitar que se realice algtn corto indebido, o se pueda causar

algtn problema con los motores.

= Programacion e implementacion de sistemas IoT con el protocolo MQTT: Se ha
desarrollado un breve tutorial y una introduccién para el desarrollo de aplicaciones
IoT apliacadas a los accionamientos electrénicos, es por ello, que se ha introducido el

funcionamiento del protocolo MQTT y la implementacion de los mismos.
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= Desarrollo de un prototipo para el ensayo de motores: Una vez realizado los en-
sayos pertinentes, se ha desarrollado una placa PCB para implementar los programas
propuestos u otros programas, es por ello, que se ha desarrollado en funcién a que fun-
cione como placa de entrenamiento, es decir, se ha implementado un potenciémetro,

pulsadores, led s, etc.

Llegar hasta este punto del trabajo ha sido gracias a los conocimientos aprendidos a lo lar-
go de toda la carrera, sobre todo el haber cursado Accionamientos Electrénicos'y Desarrollo
de Prototipos, el haber obtenido la habilidad necesaria para trabajar en el laboratorio, junto a
la implementacion de sistemas electrénicos, son conceptos basicos que se han llevado a cabo
en estas asignaturas. En cuanto al marco tedrico de este trabajo, los conocimientos aprendi-
dos, fueron gracias a las bases dadas en Electronica de Potencia 'y en Sistemas Electrénicos
Digitales, el paso por ellas ha sido de gran ayuda tanto para la parte digital, como para el

desarrollo, estudio y ensayo de la parte de potencia del mismo.

9.2.- Futuras Mejoras

Como se indica a lo largo del trabajo, hemos desarrollado un prototipo con propdsito

educacional.

Desarrollo de una placa mejor, como podria ser el disponer de transistores, es decir, poder
realizar, que permitan una mayor tension de bus, una alimentacién de la etapa de potencia
mayor, junto a poder realizar otras aplicaciones, como viene siendo, poder hacer un el control
de un inversor, poder controlar motores de alterna, u otra aplicacién que necesite de unos

valores de tension y corriente mayores.

Por otro lado, otra propuesta de mejorar, desde la parte de desarrollo de software, podria
ser el implementar otro protocolos de comunicacion, como puede ser, la comunicacion AMQP,
HTTP, etc. Aunque un paso predecesor a este, seria pulir la comunicaciéon MQTT por el puer-
to 8883, es decir, poder trabajar desde con un protocolo de seguridad TLS, sin necesidad de

estar entrando por el puerto 1883.

Otro punto a tomar en cuenta, es disefiar un mejor metodo de la toma de pardmetros
del motor, es decir, en este caso las mediciones solo las realizamos con el motor DC, pero
no hemos disefiado ningiin método para la medicién de otros valores, como viene a ser la

velocidad, par motor, etc, seria otro posible paso a mejorar.

Por ultimo queria enfatizar como posible mejora, seria el poder aprovechar de la manera
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mas eficiente el ESP32, es decir, el ESP32, tal como se cuenta en el capitulo 3, posee dos
nucleos de trabajo, el punto es poder trabajar de manera paralela con ambos ntcleos eje-
cutando tareas simultdneas, como puede ser realizar un control PI en un nucleo, y el otro

utilizarlo para enviar los datos por MQTT.
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A. Prototipo de placa PCB para el ensa-
yo de motores eléctricos

La placa desarrollada se ha desarrollado en el programa de disefio de placas PCB Altium
Designer. En el se ha desarrollado el esquema de conexiones junto a la vias de la placa, junto

a las disposiciones de los distintos componentes.

El esquematico realizado en el proyecto ha sido el mostrado en la figura A.1, este se nos
muestra las distintas conexiones que se han realizado junto a los componentes elegidos y el

calibre de los mismos.

Figura A.1: Esquema de conexiones de la placa PCB

En la cara superior (figura A.2) encontramos el marco de los componentes seleccionados

junto a la vias correspondientes de la cara superior.

En la cara inferior disponemos de un mayor nimero de vias, debido a que hemos llevado
todas las vias de la etapa de potencia, junto a casi todas de las de control, por esta cara, esta
decision fue tomada en funcion a que se han seleccionado solo componentes de insercion

para esta tarea.
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Figura A.2: Cara superior de la placa PCB

Figura A.3: Cara inferior de la placa PCB
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