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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo presenta el disefio de una PCB Gateway para un monoplaza Formula Student
que digitaliza las sefiales de los sensores del frontal y las transmite a la VCU mediante un
unico bus CAN FD. Basada en el microcontrolador STM32H523CET6 y el transceptor
TCAN330, integra el acondicionamiento de sefiales analogicas y SPI e 12C.

Palabras clave: CAN FD, STM32, sistema embebido, adquisiciéon de sefales, Formula

Student, KiCad

1. Introduccion

En el monoplaza del ISC Racing Team, las senales de los sensores del frontal
,potenciometros de acelerador y suspension, y sensor de presion de freno),viajaban de forma
analdgica hasta la VCU trasera a través de aproximadamente metro y medio de cableado, lo
que aumentaba el peso del mazo y exponia las sefiales al ruido electromagnético.

Para resolverlo se propone una arquitectura de nodo Gateway: una placa situada en el frontal
que digitaliza localmente las sefiales y las transmite por un tinico bus CAN FD hacia la VCU,
en coherencia con la electronica del resto del vehiculo. Este Trabajo presenta el disefio
completo de la placa, su firmware y su validacion experimental sobre una plataforma de
desarrollo de la misma familia que el microcontrolador definitivo.

2. Definicion del proyecto

El objetivo general del proyecto es disefar, desarrollar, fabricar y validar una PCB Gateway
capaz de adquirir las sefales analogicas y digitales del frontal del monoplaza y transmitirlas
mediante CAN FD a la VCU trasera. De este objetivo general se derivan cuatro objetivos
especificos: (i) seleccionar el microcontrolador y los sensores adecuados y validar las
cadenas de adquisicion y la comunicacion CAN FD sobre una plataforma de desarrollo; (i1)
desarrollar el firmware de adquisicion, procesado y transmision; (iii) disefiar el esquematico
y el enrutado de la PCB Gateway; y (iv) proponer un plan de integracion de la placa en el
monoplaza.

El alcance del Trabajo comprende el disefio completo del sistema y su validacion funcional
sobre la plataforma de desarrollo Nucleo-H533RE. La fabricacion fisica de la placa, asi
como su validacidon e integracion sobre el prototipo, quedaron condicionadas por la
disponibilidad del hardware y por los plazos del proyecto, por lo que se recogen como trabajo
futuro.



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El sistema se estructura en torno al microcontrolador STM32H523CET6, de la familia
STM32HS5 y nucleo ARM Cortex-M33, que centraliza la lectura de todos los sensores del
frontal. Cada sensor se conecta al periférico mas adecuado a su naturaleza, tal como se ilustra
en la Figura 1. Las cinco sefales analdgicas ,los dos potenciometros del acelerador (APPS),
los dos de suspension y el sensor de presion de freno EPT1400, se digitalizan mediante el
periférico ADC. El sensor de temperatura de disco MAX6675, basado en un termopar de
tipo K, se comunica por el bus SPI, mientras que los dos sensores de temperatura de
neumatico MLX90614 lo hacen mediante sendos buses [12C. Una vez adquiridas y
procesadas, las medidas se empaquetan y se transmiten a través del periférico FDCAN1
sobre el bus CAN FD.

INVERTER

GATEWAY

LV BATTERY

llustracion 1: Diagrama de la arquitectura propuesta para el prototipo IFS-08
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llustracion 2: Arquitectura del sistema de adquisicion que implementa la PCB

Gateway

4. Resultados

El principal resultado del trabajo es el disefio de la PCB Gateway, basada en el
microcontrolador STM32H523CET6 y el transceptor TCAN330 para comunicaciones CAN
FD. La placa integra el acondicionamiento de cinco sefiales analogicas, las interfaces SPI e
I?C para los sensores de temperatura, la etapa de alimentacion, el oscilador externo, el
conector de programacion SWD, la comunicacion con la VCU y las protecciones eléctricas
necesarias. El esquematico y el PCB superaron las verificaciones ERC y DRC de KiCad sin
errores. Previamente, la arquitectura fue validada sobre una plataforma Nucleo-H533RE,
comprobando el correcto funcionamiento de la adquisicion de sefiales analdgicas, los



sensores de temperatura mediante SPI e I?°C y la transmisién de datos por CAN FD. Esta

validacion confirmo la viabilidad del disefio y permitio definir los criterios empleados en la
PCB definitiva.

llustracion 3:Vista tridimensional frontal del modelo CAD de la PCB Gateway
5. Conclusiones

El Trabajo ha permitido disefiar y validar funcionalmente, sobre plataforma de desarrollo,
un nodo Gateway que digitaliza las sefiales del frontal del monoplaza y las transmite por
CAN FD, sustituyendo la arquitectura analdgica punto a punto previa. Se han alcanzado los
objetivos relativos al disefio del sistema, al desarrollo del firmware y a la validacion de las
cadenas de adquisicion y de la comunicacion CAN FD. El disefio de la PCB se ha
completado y verificado, y su fabricacion se encuentra en proceso; la validacion fisica e
integracion sobre el monoplaza quedan como trabajo futuro.
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ABSTRACT

This work presents the design of a PCB Gateway for a Formula Student car that digitizes the
front-end sensor signals and transmits them to the VCU over a single CAN FD bus. Based
on the STM32H523CET6 microcontroller and the TCAN330 transceiver, it integrates the
conditioning of analog signals as well as SPI and 12C..

Keywords: CAN FD, STM32, sistema embebido, adquisicion de senales, Formula Student,
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1. Introduction

In the ISC Racing Team's car, the signals from the front-end sensors ,accelerator and
suspension potentiometers, and brake pressure sensor, travelled in analog form to the rear
VCU through approximately one and a half meters of wiring, which increased the weight of
the harness and exposed the signals to electromagnetic noise.

To solve this, a Gateway node architecture is proposed: a board located at the front end that
digitizes the signals locally and transmits them over a single CAN FD bus to the VCU,
consistent with the electronics of the rest of the vehicle. This Project presents the complete
design of the board, its firmware, and its experimental validation on a development platform
of the same family as the final microcontroller.

2. Project definition

The general objective of the project is to design, develop, manufacture, and validate a PCB
Gateway capable of acquiring the analog and digital signals from the front end of the car and
transmitting them via CAN FD to the rear VCU. From this general objective, four specific
objectives are derived: (i) to select the appropriate microcontroller and sensors and to
validate the acquisition chains and the CAN FD communication on a development platform;
(i1) to develop the acquisition, processing, and transmission firmware; (iii) to design the
schematic and the routing of the PCB Gateway; and (iv) to propose a plan for integrating the
board into the car.

The scope of the Project comprises the complete design of the system and its functional
validation on the Nucleo-H533RE development platform. The physical manufacturing of the
board, as well as its validation and integration on the prototype, were conditioned by
hardware availability and by the project's deadlines and are therefore included as future
work.



3. Description of the model/system/tool

The system is structured around the STM32H523CET6 microcontroller, of the STM32H5
family and ARM Cortex-M33 core, which centralizes the reading of all the front-end sensors.
Each sensor is connected to the peripheral most suited to its nature, as illustrated in Figure
1. The five analog signals ,the two accelerator potentiometers (APPS), the two suspension
ones, and the EPT1400 brake pressure sensor, are digitized by the ADC peripheral. The
MAX6675 disc temperature sensor, based on a type-K thermocouple, communicates over
the SPI bus, while the two MLX90614 tyre temperature sensors do so through their
respective [?C buses. Once acquired and processed, the measurements are packaged and
transmitted through the FDCANT1 peripheral over the CAN FD bus.
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Figure 1: Diagram of the proposed architecture for the IFS-08 prototype
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Figure 2: Architecture of the acquisition system implemented by the PCB Gateway

4. Results

The main result of the work is the design of the PCB Gateway, based on the
STM32H523CET6 microcontroller and the TCAN330 transceiver for CAN FD
communications. The board integrates the conditioning of five analog signals, the SPI and
I2C interfaces for the temperature sensors, the power supply stage, the external oscillator, the
SWD programming connector, the communication with the VCU, and the necessary
electrical protections. The schematic and the PCB passed KiCad's ERC and DRC checks
without errors. Previously, the architecture was validated on a Nucleo-H533RE platform,
verifying the correct operation of the analog signal acquisition, the temperature sensors via



SPI and I?C, and the data transmission over CAN FD. This validation confirmed the
feasibility of the design and made it possible to define the criteria used in the final PCB.

Figure 3:Three-dimensional front view of the CAD model of the PCB Gateway

5. Conclusions

The Project has made it possible to design and functionally validate, on a development
platform, a Gateway node that digitizes the front-end signals of the car and transmits them
via CAN FD, replacing the previous point-to-point analog architecture. The objectives
relating to the system design, the firmware development, and the validation of the acquisition
chains and the CAN FD communication have been achieved. The design of the PCB has
been completed and verified, and its manufacturing is in progress; the physical validation
and integration on the car remain as future work.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La competicion Formula Student se ha consolidado como un entorno de referencia para la
formacion practica de futuros ingenieros, al plantear el disefio y construccion de un
monoplaza eléctrico capaz de competir a nivel internacional. Mas alla del vehiculo en si, el
objetivo es desarrollar una plataforma que combine ingenieria mecanica, electronica y
control, permitiéndonos a los estudiantes a enfrentarnos a problemas reales de disefio y de

integracion de sistemas. [1]

En este contexto, el rendimiento, la fiabilidad y la seguridad del vehiculo son cruciales. Estas
cualidades dependen en gran medida de la calidad de los sistemas electronicos encargados

de adquirir, procesar y transmitir la informacidn proveniente de sus sensores clave.

En los prototipos previos del equipo ‘ISC Racing Team’ de la Universidad Pontificia
Comillas, buena parte de las sefiales generadas en el frontal del monoplaza se transmitian de
forma analogica hasta la unidad de control trasera (VCU)[2]. Este enfoque, aunque funcional
en las primeras fases del proyecto, presenta limitaciones relevantes a medida que aumenta
la exigencia del prototipo cada temporada: la transmision analdgica mediante cableados
extensos es sensible al ruido electromagnético, degrada la resolucion de las medidas y ofrece

poca flexibilidad para incorporar nuevos sensores.

Para abordar estas limitaciones, el presente Trabajo Fin de Grado plantea el diseno,
desarrollo y validacion de una PCB Gateway situada en el frontal del monoplaza. Esta placa
centraliza las sefiales procedentes de distintos sensores analdgicos y digitales, las
acondiciona y las transmite de forma robusta y estandarizada a la VCU trasera mediante un
bus CAN FD (Controller Area Network Flexible Data-Rate) [3] reduciendo el cableado y

mejorando la integridad de la informacion adquirida.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se describen las tecnologias, protocolos y herramientas que conforman la
base técnica del proyecto. Se abordan, en primer lugar, los protocolos de comunicacion
empleados, las herramientas software utilizadas en el desarrollo; y, finalmente, los elementos

hardware del sistema.

2.1 PROTOCOLOS

2.1.1 CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)

El protocolo Controller Area Network (CAN) fue desarrollado por Robert Bosch GmbH y
publicado en 1991[4], en respuesta a la necesidad de reducir el cableado punto a punto entre
las unidades de control electréonico (Electronic Control Units, ECU) de los vehiculos.
Estandarizado bajo la norma ISO 11898 en 1993, se ha convertido desde entonces en el

protocolo de comunicaciones dominante en automocion [5].

A nivel fisico, CAN emplea un par diferencial de dos hilos, CANH y CANL, cuya diferencia
de tensioén codifica la informacién. Esta sefalizacion diferencial proporciona una alta
inmunidad al ruido electromagnético, caracteristica esencial en entornos con la densidad de
interferencias propia de un vehiculo. El bus debe terminarse en ambos extremos con una

resistencia de 120 ) para evitar reflexiones de sefal.

El acceso al medio se gestiona mediante arbitracion no destructiva (CSMA/CA): cuando
varios nodos transmiten simultdneamente, el que posee el identificador de menor valor
numérico gana el bus sin pérdida de tramas. Esto convierte a CAN en un protocolo
determinista, en el que el tiempo méximo de transmision de cada mensaje queda acotado en

funcion de su prioridad [6].

La trama CAN clasica transporta un maximo de 8 bytes de datos, junto con un identificador

de prioridad de 11 o 29 bits, un campo DLC (Data Length Code) que indica la longitud del

8
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mensaje, un CRC de 15 bits para deteccion de errores y un campo ACK de confirmacion de
recepcion. El limite de 8 bytes de payload y la velocidad maxima de 1 Mbit/s constituyen
las principales restricciones del CAN clasico, que la variante CAN FD ,descrita en el

apartado siguiente, viene a resolver.

2.1.2 CAN FLEXIBLE DATA RATE (CANFD)

CAN FD fue desarrollado por Robert Bosch GmbH y presentado publicamente por Hartwich
en 2012 [3], con el objetivo de superar las dos limitaciones principales del CAN clasico: el
payload maximo de 8 bytes y la velocidad maxima de 1 Mbit/s. Fue estandarizado bajo la
norma ISO 11898-1:2015 y mantiene compatibilidad con la infraestructura fisica del bus

CAN clasico, permitiendo su integracion en redes existentes sin modificar el cableado.

CAN FD introduce dos mejoras fundamentales. La primera es la ampliacion del payload
hasta 64 bytes, lo que permite transportar en una tnica trama todos los valores de sensor del
sistema, eliminando la fragmentacién y reduciendo la carga del bus.[3] La segunda es el
cambio de velocidad de datos (Bit Rate Switch, BRS): la fase de arbitracion se transmite a
la velocidad nominal (hasta 1 Mbit/s), pero a partir del bit BRS el segmento de datos puede
transmitirse a velocidades de hasta 8 Mbit/s, multiplicando el rendimiento efectivo del bus

sin comprometer el mecanismo de arbitracion heredado.

A nivel de trama, CAN FD incorpora dos nuevos flags respecto al formato clasico: el flag
FDF (FD Format), que diferencia una trama CAN FD de una CAN clésica, y el ya
mencionado BRS, que activa el cambio de velocidad. El campo CRC se amplia a 17 o 21
bits para mantener la cobertura de errores con payloads mayores. En la implementacion
sobre los microcontroladores STM32, el desarrollador inicamente gestiona el identificador,
el DLC, el array de datos y los flags FDFormat y BitRateSwitch; el resto de los campos los

genera automaticamente el periférico FDCAN del microcontrolador.[7]




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.2 HARDWARE

2.2.1 NUCLEO STM32-HS533RE

La placa Nucleo-H533RE es una plataforma de desarrollo de prototipado rapido de
STMicroelectronics basada en el microcontrolador STM32HS533RET6, perteneciente a la
familia STM32HS5 . Su principal ventaja para este proyecto es que comparte la misma familia
y arquitectura que el microcontrolador definitivo de la PCB Gateway, el STM32H523CETS6,

lo que garantiza una alta portabilidad del firmware entre ambos dispositivos.

La placa integra un depurador ST-LINK/V3 que permite la programacion y depuracion en
tiempo real directamente desde STM32CubelDE sin necesidad de hardware adicional.
Dispone de acceso a los periféricos relevantes para este proyecto: canales ADC, buses SPI e
I?’C y periférico FDCAN, lo que permite validar la lectura de todos los sensores y la
comunicacion CAN FD antes de fabricar la PCB final.[8]

Su principal limitacion es que utiliza un encapsulado LQFP64, con un pinout no compatible
con el STM32H523CET6 de la PCB final, que usa LQFP48. Por tanto, el mapeo de pines

debe adaptarse al migrar el firmware al microcontrolador definitivo.

DT69681V4

Figura 1: Placa de desarrollo STMicroelectronics STM32 Nucleo-64 H533RE
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2.2.2 MICROCONTROLADOR STM32H523CET6

El STM32H523CET6 es un microcontrolador de 32 bits de STMicroelectronics
perteneciente a la familia STM32HS, basado en el nicleo ARM Cortex-M33 operando a
hasta 250 MHz . Esta familia representa la evolucion de la gama STM32H incorporando el
nucleo Cortex-M33, y mejoras en el rendimiento por ciclo respecto a generaciones

anteriores, manteniendo un consumo energético moderado.[9]

En cuanto a memoria, el dispositivo dispone de 512 kB de memoria Flash para el
almacenamiento del firmware y 320 kB de RAM para la gestion de datos en tiempo de
ejecucion. Respecto a los periféricos de comunicacion, integra uno o dos periféricos FDCAN
para la comunicacion CAN FD, multiples buses SPI para la conexion de dispositivos como
el modulo MAX6675, buses I>C para sensores como el MLX90614, y varios puertos UART.
Para la adquisicion de sefiales analogicas, incorpora un ADC de 12 bits con multiples canales
multiplexados, capaz de operar a frecuencias de muestreo suficientes para las tasas
requeridas por los sensores del sistema, de entre 4 Hz y 100 Hz. Adicionalmente, dispone de
multiples timers configurables que permiten gestionar con precision la temporizacion de las
lecturas perioddicas de cada sensor. Todo ello se integra en un encapsulado LQFP48 de 48

pines, que permite un disefio compacto de la PCB Gateway.[9]

La justificacion detallada de esta eleccion frente a otras alternativas de la familia STM32 se

desarrollard en el apartado 5.1.2.

L5 i
5;,~‘
vy}

Figura 2: Microcontrolador STMicroelectronics STM32H523CET6
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2.2.3 SENSORES

2.2.3.1 Potenciometro lineal ELPM-75-POP

El ELPM-75-POP es un potencidmetro lineal de posicion fabricado por Variohm EuroSensor
[10]. Su principio de funcionamiento es resistivo: al desplazarse el cursor solidario al eje
movil, la resistencia varia proporcionalmente a la posicion, generando una tension analdgica
directamente proporcional al desplazamiento. Dispone de un recorrido util de 75 mm y su

salida es compatible directamente con los canales ADC del STM32H523CET6.

En este proyecto se emplea para medir la posicion del acelerador mediante dos canales
(APPS_ 1y APPS 2) a 100 Hz, y el desplazamiento de los amortiguadores de suspension
delantera (SUSP_FL y SUSP_FR) a entre 100 y 200 Hz.

Figura 3: Potenciometro ELPM 75 POP Variohm

2.2.3.2 Modulo MAX6675 y termopar tipo K

El MAX6675 es un modulo conversor digital de temperatura de Analog Devices disefiado
para trabajar con termopares de tipo K. Integra el acondicionamiento de sefial, la
compensacion de junta fria y un conversor analogico-digital de 12 bits, proporcionando la
temperatura en formato digital a través del bus SPI. Su tiempo de conversion de

aproximadamente 220-250 ms limita la tasa de muestreo efectiva a 4 Hz.[11]

El termopar tipo K se basa en el efecto Seebeck: la union de niquel-cromo y niquel-aluminio

genera una tension proporcional a la temperatura, siendo adecuado para rangos de

12
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temperatura elevados como los de un disco de freno en competicion. En este proyecto mide

la temperatura del disco de freno (TEMPS_BRK) a 4 Hz via SPI

MAX6675

e @ r~zisss -

@ oo WD

f): vee § 4§ ?!

Figura 4: Modulo sensor MAX6675 y Termopar tipo K

2.2.3.3 Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

El MLX90614 es un sensor de temperatura infrarrojo sin contacto fabricado por Melexis.
Mide la temperatura de un objeto a distancia detectando la radiacion infrarroja emitida por
su superficie, sin necesidad de contacto fisico. Integra el detector infrarrojo y el procesado
de sefial en un unico encapsulado, proporcionando la temperatura medida en formato digital
a través del bus I?C. Su tasa de refresco es de aproximadamente 10 Hz [12].En este proyecto
se emplea para medir la temperatura de los neumaticos delanteros (TEMP TYRE 1 y

TEMP_TYRE 2) a 10 Hz, comunicandose con el STM32H523CET6 a través del bus I*C.

Figura 5: Modulo sensor infrarrojo de temperatura GY-906 MLX90614
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2.2.3.4 Sensor de presion de frenos EPT1400

El EPT1400 es un sensor de presion analogico fabricado por Variohm que mide la presion
hidraulica del sistema de frenado convirtiéndola en una sefial analégica proporcional. Integra
un transductor de pelicula fina sobre acero inoxidable, y la electronica de acondicionamiento
en un unico encapsulado, proporcionando una salida de tension lineal 0,5-4,5 V en funcion
de la presion medida. Su precision es de +0,8% del fondo de escala, garantizando lecturas

fiables bajo condiciones dindmicas.

En este proyecto se emplea para medir la presion del sistema de frenado (PRSS _BRK) a 100
Hz, adquiriendo la sefal analdgica a través de uno de los canales ADC de 12 bits del
microcontrolador STM32HS523CET6. El sensor se alimentaa 5 V' y su salida de tension (0,5—
4,5 V) supera el rango admisible del ADC del microcontrolador, referenciado a 3,3 V. Por
tanto, seria necesario acondicionar la sefial al rango 0-3,3 V antes de su digitalizacion, por

ejemplo, mediante un divisor resistivo seguido de un buffer.

Figura 6: Sensor de presion de frenos EPT1400 Variohm
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2.3 SOFTWARE

2.3.1 STM32 CUBE IDE

STM32CubelDE es el entorno de desarrollo integrado (Integrated Development
Environment, IDE) oficial de STMicroelectronics para la programacion y depuracion de
microcontroladores de la familia STM32 [13]. Integra en una Unica herramienta la
configuracion del microcontrolador, la escritura de codigo, la compilacion y la depuracion

en tiempo real.

Una funcionalidad de especial interés es la integracion de STM32CubeMX, una herramienta
de configuracion grafica que permite asignar pines, activar periféricos (CAN FD, ADC, SPI,
I’C, timers...) y configurar el arbol de relojes mediante una interfaz visual. Esta
configuracion se almacena en un archivo .ioc a partir del cual el IDE genera automaticamente
el codigo de inicializacion en C, sin necesidad de programar manualmente los registros

internos del microcontrolador [13]

En el contexto de este proyecto, STM32CubelDE se ha utilizado para configurar los
periféricos del STM32H523CET6: los canales ADC para los sensores analdgicos, el
periférico FDCAN para la comunicacion CAN FD, el bus SPI para el médulo MAX6675 y
el bus I?C para el sensor MLX90614.

2.3.2 BIBLIOTECA HAL

La biblioteca HAL (Hardware Abstraction Layer) es la capa de abstraccion de hardware
oficial de STMicroelectronics para los microcontroladores STM32. Proporciona un conjunto
de funciones en C que permiten interactuar con los periféricos del microcontrolador ADC,
FDCAN, SPI, I?C, GPIO, sin necesidad de acceder directamente a sus registros internos,
reduciendo la complejidad del firmware y mejorando su portabilidad entre modelos de la
familia STM32. El codigo HAL es generado automaticamente por STM32CubelDE a partir
del archivo .ioc, de modo que el desarrollador inicamente implementa la l6gica de aplicacion

sobre las estructuras ya inicializadas.[14]

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.3.3 KICAD

KiCad es una suite de disefio electronico de cddigo abierto ampliamente utilizada tanto en
el ambito académico como en la industria para el disefio de esquematicos y placas de circuito
impreso (Printed Circuit Board, PCB). Incluye las herramientas necesarias para cubrir el
flujo de disefio completo: el editor de esquematicos Eeschema, el editor de PCB Pcbnew, el

visor 3D del disefio y el gestor de bibliotecas de componentes y huellas (footprints).

En este proyecto, KiCad se ha utilizado en dos fases. En primer lugar, para la captura del
esquematico de la PCB Gateway, definiendo las conexiones entre el microcontrolador
STM32H523CETS6, el transceptor CAN FD, los conectores de los sensores y los circuitos de
alimentacion y proteccion. En segundo lugar, para el disefio del layout de la PCB, donde se
ha realizado la colocacion de componentes y el rutado de las pistas, prestando especial
atencion a las sefiales criticas: las lineas diferenciales CANH/CANL y las pistas analogicas
de los canales ADC, que requieren un tratamiento cuidadoso para minimizar el acoplamiento

de ruido.

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTADO DE L4 CUESTION

Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Antes de abordar el disefio de la PCB Gateway, conviene revisar qué soluciones existen
actualmente para la adquisicion y transmision de datos en vehiculos de competicion, tanto
en el &mbito comercial como en el académico. Este analisis permite situar el proyecto frente
a las alternativas existentes e identificar el espacio que ocupa una solucion propia adaptada

a la arquitectura electronica del monoplaza del ‘ISC Racing Team’.

3.1 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS COMERCIALES EN

COMPETICION

En el ambito de la competicion automovilistica existen diversas soluciones comerciales de
adquisicion de datos (Data Acquisition, DAQ) ampliamente utilizadas por equipos

profesionales. A continuacion, se describen las mas relevantes.

AIM Technologies ofrece sistemas como el EVO4S [15], un data logger compacto con 5
canales analogicos configurables, entradas de velocidad de rueda, comunicacion CAN y GPS
integrado; y el MXS Dash, una pantalla-logger de 5" con adquisicion analogica y digital,
comunicacion CAN y visualizacion en tiempo real. Son sistemas ampliamente utilizados en

categorias de monoplazas y motos de competicion.

MoTeC dispone de sistemas mas avanzados como el C125[16], una pantalla-logger a color
con dos buses CAN configurables, logging de hasta 120 MB y hasta 500 muestras por
segundo; y el ADL3, un logger profesional expandible orientado a competiciones de alto

nivel con capacidades avanzadas de telemetria y control de actuadores.

Pi Research, utilizado histéricamente en Formula 1 y categorias de maximo nivel, ofrece
soluciones de adquisicion de datos de altas prestaciones con integracion completa en la

electronica del vehiculo.[17]

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTADO DE L4 CUESTION

Sin embargo, estas soluciones presentan limitaciones relevantes para el ISC Racing Team.
Son sistemas cerrados, no adaptables a la arquitectura CAN FD especifica del monoplaza ni
integrables como nodo gateway dentro de una red CAN existente. Ademas, su coste superior
a 1.000 € en el caso del EVO4S [15] y significativamente mayor para los sistemas MoTeC,

una opcion que no se ajusta por presupuesto a un equipo universitario

3.2 USODE CANYCAN FD EN AUTOMOCION Y COMPETICION

El uso del protocolo CAN para la monitorizacion de pardmetros en vehiculos ha sido
ampliamente estudiado en la literatura académica. Salunkhe et al. [6] presentaron en 2016
una implementacion de un sistema de monitorizacion de parametros de vehiculo basado en
el bus CAN, demostrando su viabilidad para la transmisioén en tiempo real de sefiales de
sensores distribuidos. El trabajo evidencia las ventajas del protocolo en términos de robustez
y determinismo, pero queda limitado por el payload maximo de 8 bytes del CAN clésico,

insuficiente para sistemas con alta densidad de sensores.

Con la adopcion de CAN FD, trabajos mas recientes han ampliado estas capacidades. Prasath
et al. [18] demostraron en 2025 la implementacion de un sistema de control de vehiculo
sobre bus CAN, destacando la reduccion de la carga del bus y la simplificacion del firmware
al poder agrupar multiples sefiales en una unica trama. Por su parte, Patil et al. [19]
presentaron en 2024 un sistema de monitorizacion térmica para vehiculos eléctricos basado
en CAN y microcontroladores STM32, mostrando la idoneidad de esta combinacion
tecnologica para aplicaciones de adquisicion de datos en tiempo real en entornos de

automocion.

Estos trabajos confirman que la combinaciéon de CAN FD con microcontroladores de la
familia STM32 constituye una arquitectura consolidada y probada para sistemas de
adquisicion y transmision de datos en vehiculos, lo que respalda las decisiones tecnologicas

adoptadas en este proyecto.
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3.3 ARQUITECTURAS DE PCB GATEWAY EN AUTOMOCION

La arquitectura Gateway, un nodo electrénico que centraliza sefales de multiples sensores,
las procesa y las retransmite mediante un bus de comunicaciones hacia una unidad de control
central es una practica ampliamente consolidada en la industria del automovil[20]. Su
principal ventaja es la reduccion del cableado analogico punto a punto, sustituyéndolo por
un unico bus digital que mejora la inmunidad al ruido y facilita el diagnostico y

mantenimiento del vehiculo.

Yey Lu [21] presentaron en 2024 un disefio de hardware y software para un controlador de
vehiculo basado en esta arquitectura, demostrando como la centralizacion de sefales en un
nodo gateway reduce la complejidad del sistema y mejora la fiabilidad de la transmision de
datos hacia la unidad de control principal. Ranchev et al. [22]presentaron en 2025 un sistema
modular multi-PCB para la evaluacion de conectividad en vehiculos, donde cada placa actlia
como nodo de adquisicion local que retransmite sus datos mediante CAN FD, evidenciando

la escalabilidad y flexibilidad de esta arquitectura en entornos reales de automocion.

Estos trabajos demuestran que el disefio de una PCB Gateway como la propuesta en este
proyecto refleja una arquitectura plenamente alineada con las practicas actuales de la

industria, trasladada al contexto especifico de un vehiculo de competicion universitario.

3.4 SOLUCIONES EN FORMULA STUDENT

La competicion Formula Student constituye un entorno de referencia para el desarrollo de
sistemas electronicos aplicados a vehiculos de competicion universitarios. Mihailidis et al.
[1] analizaron en 2009 el proceso de disefio de un monoplaza Formula Student, destacando
la importancia de los sistemas electronicos de adquisicion de datos para la optimizacion del
rendimiento del vehiculo y la toma de decisiones en pista. El trabajo pone de manifiesto que
la calidad y fiabilidad de los datos adquiridos es un factor determinante en la competitividad

de los equipos.

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTADO DE L4 CUESTION

Sin embargo, muchos equipos universitarios recurren a soluciones comerciales como las
descritas en el apartado 3.1, mientras que otros optan por arquitecturas analdgicas punto a
punto similares a la empleada en prototipos anteriores del ISC Racing Team, en las que las
sefales de los sensores delanteros se transmiten directamente de forma analdgica hasta la
unidad de control trasera. Este enfoque, aunque funcional, presenta limitaciones en términos
de robustez, calidad de la sefial e integracion con el bus CAN del vehiculo, especialmente a
medida que aumenta el nimero de sensores y la distancia entre frontal y electronica trasera

del monoplaza, como ya se comentaba en la motivacion del proyecto en el capitulo 1.

En la literatura académica revisada no se ha encontrado documentacién de una solucion
especificamente orientada a centralizar y transmitir mediante CAN FD las senales del frontal
de un monoplaza Formula Student eléctrico a través de una PCB gateway propia, adaptada
a la arquitectura del equipo. Este vacio justifica el desarrollo de la solucion propuesta en este

proyecto para el ISC Racing Team.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

4.1.1 LIMITACIONES DE LOS PROTOTIPOS IFS? ANTERIORES

En los prototipos previos del ISC Racing Team, las sefiales analogicas procedentes de los
sensores del frontal del monoplaza, en particular, los potenciometros de posicion del
acelerador se transmitian sin conversion digital hasta la VCU, mediante cableado de

aproximadamente 1 a 1,5 m de longitud.

Esta arquitectura presenta una limitaciéon conocida en instrumentacion electronica: las
sefales analogicas de baja amplitud son susceptibles al acoplamiento de ruido
electromagnético, y esta susceptibilidad aumenta con la longitud del cableado y con la
proximidad a fuentes de interferencia como el motor eléctrico, el inversor y el cableado de
alta tension del vehiculo. A diferencia de una senal digital, que codifica la informacion en
niveles logicos discretos con mecanismos de verificacion de errores, una sefial analdgica no

dispone de ningin mecanismo de correccion frente al ruido acumulado en el trayecto.

INVERTER

SENSORES
ACELERADOR

LV BATTERY

Figura 7: Antigua trayectoria de la sefial de los sensores del acelerador hacia la

unidad de control electronico (ECU =VCU)

21FS (ICAI Formula Student): denominacion de prototipos del equipo, numerados IFS-X seglin temporada.
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Esta arquitectura presenta ademas limitaciones de escalabilidad: cada nuevo sensor requiere
un cable dedicado hasta la VCU, lo que incrementa el peso del arnés y la probabilidad de
fallo en las conexiones, dificultando la ampliacion del sistema en futuras iteraciones del

prototipo.

4.1.2 IDONEIDAD DE CAN FD Y LA FAMILIA STM32HS

Frente a las limitaciones descritas en el apartado anterior, la combinacion de una arquitectura
Gateway con el protocolo CAN FD y un microcontrolador de la familia STM32HS5 responde

directamente a los requisitos del sistema.

En primer lugar, la conversion de las sefales a formato digital en el propio frontal del
vehiculo, antes de su transmision, elimina la susceptibilidad al ruido propia de las sefales
analdgicas de largo recorrido, ya que la informacion viaja codificada en niveles logicos y
dispone de verificacion de errores mediante CRC, como se describe en el apartado 2.1.2. En
segundo lugar, CAN FD permite agrupar en una Unica trama los valores de todos los sensores
del sistema , evitando la necesidad de un cable dedicado por sensor y facilitando la
incorporacion de nuevas sefiales sin modificar el cableado existente. En tercer lugar, esta
arquitectura es coherente con el resto de la electronica del monoplaza: la VCU trasera ya
emplea un microcontrolador STM32H733ZGTx con periféricos FDCAN, por lo que adoptar
la misma familia de microcontroladores y el mismo protocolo de comunicacion garantiza la
compatibilidad y reduce la curva de aprendizaje del equipo en el mantenimiento de ambos

sistemas.

Esta combinacion, ademas, no es una decision aislada del equipo; como se ha mostrado en
el Capitulo 3, la centralizacién de sensores mediante nodos Gateway conectados por
CAN/CAN FD es una arquitectura consolidada en automocion [23], empleada tanto en
vehiculos comerciales como en trabajos de investigacion recientes sobre sistemas de

adquisicion de datos.[24]
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4.1.3 NECESIDAD DE SOLUCION PERSONALIZADA PARA EL ISC RACING TEAM

Como se ha expuesto en el apartado 3.1, existen soluciones comerciales de adquisicion de
datos; AiM Technologies, MoTeC, Pi Research, ampliamente utilizadas en competicion. Sin
embargo, estas plataformas son sistemas cerrados, no disehados para integrarse como un
nodo Gateway dentro de una red CAN FD existente, y su coste resulta dificil de asumir para

un equipo universitario con recursos limitados.

Frente a esta alternativa, el desarrollo de una PCB propia permite adaptar el disefio a las
necesidades especificas del ISC Racing Team: el nimero exacto de canales analogicos y
digitales requeridos por los sensores instalados en el monoplaza, las tasas de muestreo
particulares de cada sefial, y la integracion directa con la arquitectura STM32 ya empleada
en el resto de la electronica del vehiculo. Esta personalizacion no es alcanzable con una
solucion comercial genérica, que ofrece un conjunto fijo de entradas y protocolos no siempre

compatibles con el bus CAN FD del monoplaza.

Asimismo, el desarrollo de la placa dentro del propio equipo aporta un valor adicional en
términos de conocimiento técnico transferible: la documentacion, el disefio esquematico y
el firmware desarrollados quedan disponibles para futuras generaciones de estudiantes del
ISC Racing Team, permitiendo la mejora continua y la adaptacion del sistema a las

necesidades de prototipos sucesivos, algo que una soluciéon comercial cerrada no permite.

4.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es disefiar, desarrollar una PCB Gateway
situada en el frontal del monoplaza del ISC Racing Team, capaz de adquirir sefiales
analogicas y digitales procedentes de distintos sensores y transmitirlas de forma robusta y

estandarizada mediante CAN FD hacia la unidad de control trasera (VCU).
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INVERTER

GATEWAY

LV BATTERY

Figura 8: Vista del chasis IFS-08 con los bloques eléctricos y electronicos

A partir de este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

I. Estudio y definicion los requisitos técnicos de la placa. Realizar un estudio de las
necesidades del equipo y el objetivo de la PCB. Determinar el nimero de canales analogicos
y digitales necesarios, los buses de comunicacion requeridos por cada sensor, las frecuencias
de muestreo y las necesidades de alimentacion, con el fin de seleccionar la familia de

microcontroladores adecuada dentro de la arquitectura STM32.

Il Desarrollar y validar el firmware de adquisicion y comunicacion. Implementar las rutinas
de lectura analogica mediante ADC, la gestion de los buses digitales SPI e I’C, Ia
temporizacion de los muestreos y la posible comunicacion CAN FD, validando su

funcionamiento sobre la placa Nucleo-H533RE antes de migrar al hardware definitivo.

1. Diseriar y desarrollar la PCB Gateway. Realizar el disefio esquematico y de ruteo de la
placa, incorporando el microcontrolador STM32H523CETS6, el transceptor CAN FD, los

circuitos de acondicionamiento de sefal y las protecciones eléctricas necesarias.

IV. Proponer un plan de integracion de la PCB Gateway en el monoplaza. Definir la
disposicion fisica de la placa en el frontal del vehiculo, el conexionado con los sensores y
con el bus CAN FD existente, dejando el disefio completo y preparado para una futura

fabricacion e integracion en el prototipo.
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INVERTER

TEMP_TYRE 2

GATEWAY

TEMP_TYRE_1

LV BATTERY

Figura 9: Vista del chasis IFS-08 con el sistema PCB Gateway - Comunicacion CANFD

propuesto

4.3 METODOLOGIA

La metodologia seguida en este proyecto se basa en un enfoque incremental, en el que cada
decision de disefio se valida antes de comprometer recursos en la siguiente etapa, con el

objetivo de minimizar el riesgo de errores costosos en la fabricacion de la PCB definitiva.

Para alcanzar los objetivos definidos en el apartado anterior, se ha optado por separar el
desarrollo del firmware de la fabricacion del hardware final. Esto se traduce en que toda la
logica de adquisicion de sensores y comunicacion CAN FD se desarrolla y depura primero
sobre la placa Nucleo-H533RE, una plataforma que comparte microcontrolador equivalente
y periféricos con el disefio definitivo. De este modo, los errores de programacion o de
configuracion de periféricos se detectan y corrigen en una fase en la que su coste es bajo,

evitando que se trasladen a una placa ya fabricada.

El disefio del hardware, por su parte, se desarrolla en paralelo en KiCad, validandose
mediante las herramientas de verificacion de reglas eléctricas y de disefio (ERC/DRC)
propias del software, lo que permite detectar errores de conexionado o de layout antes de

enviar el disefio en el caso de su fabricacion.
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Para la verificacion funcional del sistema se emplean herramientas de diagnéstico de bus
CAN FD propias de STMicroelectronics, que permiten inspeccionar las tramas transmitidas
y comprobar que los datos de cada sensor llegan correctamente codificados y dentro de los

tiempos esperados.

Este enfoque, validar primero en una plataforma de desarrollo, después en simulacion de
disefo y finalmente mediante diagnostico de bus, permite avanzar de forma progresiva hacia
el objetivo final, reduciendo el riesgo de errores irrecuperables y dejando preparado el disefio

para una fabricacion futura.

4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

4.4.1 PLANIFICACION

La planificacion inicial del proyecto se estructurd en fases consecutivas, recogidas en el
diagrama de Gantt de Figura 10: validacion de los sensores y de las comunicaciones CAN
FD sobre la placa Nucleo-HS533RE, disefio esquematico y de la PCB, fabricacién y montaje
de la placa, y, finalmente, realizacion de las pruebas funcionales y elaboracion de la
documentacion. Ya en la definicion inicial se contemplo que el orden y el alcance de algunas
fases podrian verse condicionados por la disponibilidad del hardware, dado que la autora ha

desarrollado el proyecto desplazada de intercambio fuera de ICAL

Definicion de requisitos

Validacién de hardware en NUCLEO

Pruebas comunicacién CANFD NUCLEO

Diseno del esquema y arquitectura PCB

Disefio del ruteo de la PCB + revision

Fabricacién y montaje de la PCB +
pruebas e iteraciones

Disefio de posible plan integracién en
monoplaza

Pruebas del prototipo final de la PCB
(ADC, SPI, I’C, CAN FD)

Documentacién final y conclusiones

Figura 10: Diagrama de Gantt original del proyecto expuesto en el Anexo B
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Respecto a la planificacion original, el desarrollo del firmware y la validacion sobre la placa
Nucleo, asi como el disefio esquematico y de la PCB en KiCad, se completaron segun lo
previsto. Sin embargo, la fase final de fabricacion, montaje e integracion se ha visto afectada
por limitaciones de hardware ajenas al desarrollo técnico del trabajo: por motivos de plazos,
no se lleg6 a recibir a tiempo la PCB ya fabricada y montada, por lo que no ha sido posible
integrarla en el monoplaza. A ello se suma que, durante el periodo de integracion, no se
dispuso del prototipo ni de los sensores finales del vehiculo. Como consecuencia, uno de los
objetivos planteados ,la integracion y validacion de la PCB Gateway en el coche, no ha

podido completarse en su totalidad, quedando como trabajo pendiente para una fase posterior

4.4.2 ESTIMACION ECONOMICA

La estimacion econdmica del proyecto se divide en dos bloques: coste de componentes y

material, y coste de personal.

4.4.2.1 Coste de componentes

COMPONENTE Cantidad Precio unitario Subtotal
STM32H523CET6 1 4,30 € 4,30 €
Nucleo-H533RE 2 27,5€ 55,00 €

Potenciometro ELPM-75-POP 4 343,00€ 1372,00 €

Sensor de presion EPT1400 1 154,00 € 154,00 €
Modulo MAX6675 + termopar tipo K 1 9,00 € 9,00 €
Sensor MLX90614 2 16,00 € 32,00 €
Conector TE-Connectivity 1 11,8 € 11,8 €
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Componentes pasivos, material de - 137,68 € 137,68 €

montaje y fabricacion

TOTAL COMPONENTES 1.775,78 €

Tabla 1: Estimacion de coste de componentes y material

4.4.2.2 Coste de personal

CONCEPTO Horas Tarifa Subtotal

Desarrollo del proyecto (autora) 300 h 20 €/h 6.000,00 €

Tabla 2: Estimacion de coste de personal, calculada sobre las 300 horas

correspondientes a los 12 créditos ECTS del TFG en GITT.

4.4.2.3 Coste total estimado

CONCEPTO Importe

Coste de componentes y material 1.775,78 €
Coste de personal 6.000,00 €
TOTAL 7.775,78 €

Tabla 3: Coste total estimado del proyecto.
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA

5.1.1 SENALES A ADQUIRIR Y REQUISITOS DE MUESTREO

El sistema desarrollado debe adquirir un conjunto de sefiales procedentes de los sensores
situados en el frontal del monoplaza, cada una con caracteristicas eléctricas y requisitos de

muestreo diferentes. La Tabla 4 resume las sefiales consideradas en el disefo.

SENAL Sensor Tipo Interfaz Muestreo
APPS 1,APPS 2 ELPM-75-POP Analogica ADC 100 Hz
SUSP_FL, SUSP_FR | ELPM-75-POP Analogica ADC 100 Hz
TEMP_BRK MAX6675+ termopar K Digital SPI 4 Hz
TEMP TYRE 1, MLX90614 Digital I*)C 10 Hz
TEMP_TYRE 2

PRSS BRK EPT1400 Analogica ADC 100 Hz

Tabla 4: Sefiales adquiridas por el sistema, sensor asociado, tipo de sefial, interfaz y

tasa de muestreo

A partir de este conjunto de sefales se derivan los requisitos técnicos del microcontrolador:
un minimo de cinco canales ADC independientes para las sefiales analdgicas de acelerador

suspension y frenos, al menos un bus SPI para el médulo MAX6675, al menos un bus I?C
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para los sensores MLX90614 y un periférico de comunicaciones FDCAN para la transmision

de los datos adquiridos hacia la unidad de control trasera (VCU).

En cuanto a la tasa de muestreo global del sistema, la sefial mas exigente es la de los
potencidmetros de suspension, con hasta 100 Hz, mientras que la mas lenta es la del sensor

de temperatura del disco de freno, limitada a 4 Hz por el tiempo de conversion del modulo

MAX6675.
5.1.2 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

5.1.2.1 Seleccion familia STM32

A partir de los requisitos identificados en el apartado anterior,canales ADC, buses SPI e I?C,
y periférico FDCAN para CAN FD, la eleccion se centré en la familia STM32 de
STMicroelectronics. Esta decision no responde Uinicamente a criterios técnicos, sino también
a la coherencia con la arquitectura electronica ya empleada por el ISC Racing Team: la VCU
estd basada en un microcontrolador STM32H733ZGTx, por lo que mantener la misma
familia en la PCB Gateway garantiza compatibilidad de herramientas de desarrollo,
reutilizacion de conocimiento del equipo en la programacion mediante STM32CubelDE y

HAL, y facilidad de mantenimiento a largo plazo del conjunto de la electronica del vehiculo.

Dentro de la familia STM32, se evaluaron distintos modelos cuya comparativa se recoge en

la Tabla 5.

Frec max Flash / RAM max ADC
Familia Nucleo CANFD

(MH?z) (kB) (bits)
FO/F1/ F3 MO/M3/M4 48-72 256 /40 No 12
F4 /F7 M4 / M7 168-216 2k /512 No 12
G0 /G4 MO+/M4  64-170 512 /128 Si 12
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HS5 M33 250 2k / 640 Si 12
H7 M7/ M4 480-550 2k / 1k Si 16

Tabla 5: Comparativa especificaciones generales de las familias STM3Z.

Antes de seleccionar un modelo concreto, se ha realizado una comparacion de
especificaciones a nivel de familia dentro del catalogo STM32, atendiendo a su arquitectura
de nucleo, frecuencia maxima de reloj, memoria disponible, soporte de CAN FD y
resolucion del conversor analdgico-digital. Llegando a la conclusion de que las familias HS
y H7 ofrecen el mejor equilibrio entre prestaciones de cOmputo y periféricos de
comunicacion, por lo que se seleccionan como las dos familias idoneas para este proyecto,

siendo objeto de la comparativa detallada de modelos concretos del apartado siguiente.

5.1.2.2 Seleccion del modelo concreto

Una vez acotadas las familias H5 y H7 como las idoneas para el proyecto, se ha construido
una matriz de decision cualitativa para comparar tres modelos concretos: el
STM32HS33RET6, el STM32HS523CET6 y el STM32H733ZGT, este tultimo, el
microcontrolador empleado actualmente en la VCU del monoplaza. La Tabla 6 recoge dicha

comparativa frente a los criterios mas relevantes para la aplicacion.

El STM32H733ZGTx, pese a ofrecer las mejores prestaciones en resolucion de ADC y
memoria, queda descartado por estar claramente sobredimensionado para los requisitos de
la PCB Gateway, con un coste y un encapsulado de 144 pines muy superiores a los necesarios
para una placa de adquisicion periférica. EI STM32HS533RET6 constituye una opcion
plenamente capaz, con idénticas prestaciones que el modelo elegido en lo relevante para esta
aplicacion (mismo nucleo Cortex-M33, soporte FDCAN y ADC de 12 bits). Sin embargo,
su encapsulado LQFP64 resulta innecesariamente grande para una placa de adquisicion
periférica con un nimero reducido de sefales, y ofrece algo menos de RAM. El
STM32H523CET6, en encapsulado LQFP48, permite un disefio mas compacto y econémico

coherente con el espacio disponible en el frontal.
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T YR T SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
Criterio STM32H533RET6  STM32H523CET6  STM32H733ZGTx
Soporte CAN FD Si Si Si

Ajuste a requisitos Aceptable Optimo Sobredimensionado
Coste 7€ 4€ 14 €

Encapsulado LQFP64 LQFP48 LQFP144
Resolucion ADC 12 bits 12 bits 16 bits

Flash / RAM 512 KB /272 KB 512 KB /320 KB 1 MB /564 KB

Tabla 6: Matriz de decision entre los microcontroladores STM32H533RET6,
STM32H523CET6 y STM32H733ZGTx

5.2 VALIDACION CODIGO EN LA PLATAFORMA STM32CUBEMX

Antes de comprometer recursos en la fabricacion de la PCB Gateway definitiva, se ha optado
por validar el firmware de adquisicion y comunicacion sobre la placa Nucleo-H533RE. Al
no existir una placa de desarrollo Nucleo basada en el propio microcontrolador definitivo, el
STM32H523CETS6, se ha seleccionado la Nucleo-H533RE como la alternativa mas cercana,
al pertenecer a la misma familia STM32HS5 y compartir periféricos equivalentes. Esta
similitud permite depurar la 16gica de lectura de cada sensor y la configuracion de los buses
de comunicacion en un entorno controlado, asi como identificar la configuracion de pines,
periféricos y componentes a emplear en el disefio final. De este modo, el firmware
desarrollado llega depurado y probado a la fase de integracion con el hardware definitivo,
reduciendo el riesgo de errores de disefio y el coste asociado a su correccion en una fase

posterior.
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En la Figura 11 se recoge el diagrama de pines del STM32H533RET6 en la interfaz de
programacion STM32CubeMX , en el que se ha representado la asignacion de cada sefial del
sistema a los pines fisicos del microcontrolador en encapsulado LQFP64. Esta asignacion se
ha definido durante la fase de validacidon sobre la placa Nucleo y constituye la base de la
configuracion de periféricos que se trasladara al disefio final extrapolando y comparando el

pinout con el del microcontrolador empleado en la PCB Gateway STM32H523CETS6.

BC1_SDA_TEMP_TYRE_1
B 1_SCL_TEMP_TYRE_1

————————

BUTTON]

FDCAN1_TX

FDCAN1_RX

SPE_TEMP_BRK
SPE_MOSI_TEMP_BRK

SPEE_MISD_TEMP_BRK

STM32H533RETx
LQFP64

MEP_TH E P | ez sDA_TEMP_TYRE 2

RY
0q
SUSP_FL LS
SUSP_FR =15
PRSS BRI (1]

SPE_SCI_TEMP_BRIC |[1:H
BC2_ SCL_TEMR_TYRE 2 [0

Figura 11: Diagrama de pines del STM32H533RET6 (Nucleo H533RE) con la

asignacion de sefiales de los sensores y buses de comunicacion del sistema.

5.2.1 INTERFAZ DE PROGRAMACION Y DEPURACION

A diferencia de la placa Nucleo-H533RE, que integra un depurador/programador ST-LINK
en la propia tarjeta, la PCB Gateway se ha planteado para emplear un programador externo.

De este modo se prescinde del hardware del ST-LINK en la placa definitiva, lo que permite
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un disefio mas compacto y econdémico, exponiendo Unicamente un conector con las sefales
SWD (SWDIO, SWCLK, NRST, alimentacién y masa) necesarias para la programacion y

depuracion del microcontrolador.

Como alternativa, durante el desarrollo se comprobd que la propia placa Nucleo puede
utilizarse como programador externo de otro microcontrolador, empleando su ST-LINK
integrado. Para ello, las dos placas se conectan a través del conector SWD mediante un cable
plano y se ajusta su configuracion de jumpers: en la placa que actia como programadora (A)
se retira el jumper JP2, desconectando la alimentacion de su propio microcontrolador,
mientras que en la placa programada (B) se coloca el jumper JP1, manteniendo en reset el
ST-LINK de dicha tarjeta para que no interfiera. De este modo, el ST-LINK de la placa A
programa directamente el microcontrolador de la placa B, tal como se muestra en la Figura

12. Esta prueba validé de forma practica una via de programacion basada en el ST-LINK de

una placa de desarrollo, sin necesidad de un programador dedicado adicional.

Figura 12: Pruebas propias de programacion de un microcontrolador empleando el

ST-LINK de una segunda placa Nucleo como programador externo
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5.2.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE ADQUISICION

El sistema de adquisicion se estructura en torno al microcontrolador STM32HS523, que
centraliza la lectura de todos los sensores del frontal y los transmite hacia la unidad de control

trasera. Cada tipo de sensor se conecta al periférico mas adecuado a su naturaleza

El codigo fuente completo de la implementacion se encuentra disponible en el repositorio

del proyecto https://github.com/lorenalam/TFG/ .

Acelerador
APPS_1, APPS_2
~ S
Vs Y e N
Suspension 3 ADC1
SUSP_FL, SUSP_FR 5 canales

. > _ J

Presion freno

EPT1400 FDCANT/ N
- - STM32H523 Unidad trasera
e Y s '\/l Cortex-M33 via CAN FD
5 A
Temp. disco R SPI2
MAX6675 + K
s Y s '\/
2
Temp. ruedas 5 I“C
MLX90614 x2 2 buses ‘

Figura 13: Arquitectura del sistema de adquisicion de la PCB Gateway

5.2.2.1 ADC

El sistema adquiere cinco sefiales analdgicas procedentes de los sensores del frontal del
vehiculo como ya se ha comentado en capitulos anteriores: dos sensores potenciometros del
acelerador (APPS 1 y APPS 2), dos potenciometros lineales de suspension (SUSP_FL y
SUSP_FR) y el sensor de presion de freno (EPT1400). Para ello se emplea el periférico
ADCI1 del STM32H533, configurado con resolucion de 12 bits.

Los cinco canales se adquieren mediante el modo de conversion secuencial (scan mode),

asignando cada sensor a un rango (rank) de la secuencia de conversion, de modo que una

35


https://github.com/lorenalam/TFG/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

unica orden de arranque recorre los cinco canales de forma ordenada. La lectura se realiza
por sondeo (polling), recogiendo cada resultado tras la sefial de fin de conversion. La
solucion por sondeo se ha elegido por su sencillez de implementacion y verificacion, siendo

su velocidad suficiente para la cadencia de muestreo requerida.

Cada lectura cruda se convierte a tension mediante la relacion de la ecuacion V =

(raw= 3.3)
———— E.1

4095

__ (raw=3.3)
T 4095

4 E 1

correspondiente a un convertidor de 12 bits con referencia de 3.3 V. Para el sensor de presion
de freno se aplica ademas una conversion especifica a unidades de presion (bar), detallada
en el apartado correspondiente, ya que su salida (0.5-4.5 V) requiere una etapa de
acondicionamiento previa. El tiempo de muestreo se fij6 en 24.5 ciclos de ADC para todos
los canales por igual. Este valor garantiza la carga completa del condensador interno de
muestreo y retencion frente a la impedancia de salida de los sensores, evitando errores de

medida por muestreo insuficiente.

Parametro Valor

Periférico ADCI (STM32H533)

Resolucion 12 bits, alineacion a la derecha

Modo de conversion Secuencial (scan mode), un rank por sensor
Método de lectura Sondeo (polling)

Calibracion Por software, previa a la primera conversion
Tiempo de muestreo 24,5 ciclos de ADC (todos los canales)

Tabla 7: Especiticaciones Técnicas y Configuracion del Periférico ADC1

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.2.2.2 SPI

Para la medida de la temperatura del disco de freno se emplea el modulo MAX6675, que
integra el acondicionamiento de un termopar tipo K y entrega la medida ya digitalizada a
través de una interfaz SPI. La comunicacion con el microcontrolador se realiza mediante el
periférico SPI12 del STM32H533, configurado en modo maestro y modo 0 (polaridad de reloj

baja y captura de datos en el primer flanco), tal como requiere el dispositivo.[11]

El MAX6675 es un dispositivo de solo lectura: no recibe comandos ni configuracion, sino
que entrega una trama de 16 bits cada vez que se le proporciona sefial de reloj con la linea
de seleccion activa. Por este motivo no se transmite ningiin dato por la linea MOSI y la
comunicacion se limita a la recepcion de los dos bytes a través de la linea MISO. La linea
de seleccion de esclavo (chip-select) se gestiona por software mediante un pin de proposito
general (PAS): se activa a nivel bajo para iniciar la transaccion, se reciben los 16 bits y se
desactiva a nivel alto al finalizar. Mientras la linea de seleccion permanece inactiva, el sensor
ejecuta su conversion interna, cuya duracion (del orden de 220 ms) condiciona la tasa
maxima de muestreo a unos 4 Hz, valor coherente con los requisitos establecidos para esta

sefial en capitulos anteriores.

La velocidad de reloj del bus SPI se fij6 en 500 kHz, aplicando un prescaler de 64 sobre el
reloj de kernel del periférico (PCLK1 = 32 MHz). Este valor se sitia muy por debajo del
maximo admitido por el MAX6675 (4,3 MHz), garantizando una comunicacion estable.
Dado que cada lectura consiste en una Unica trama de 16 bits, el tiempo de transferencia
resultante (16 bits / 500 kHz = 32 ps) es despreciable frente al periodo de muestreo de 250
ms correspondiente a la frecuencia de 4 Hz utilizada para este sensor. Por tanto, la velocidad
seleccionada es ampliamente suficiente para los requisitos de adquisicion de la sefial de

temperatura de disco.

Una vez recibida la trama de 16 bits, se procede a su decodificacion. La estructura de la
trama esta formada por un bit de relleno (el mas significativo), doce bits de temperatura
(D14-D3), un bit de detecciéon de termopar desconectado (D2) y bits de estado en las

posiciones inferiores. Para obtener la temperatura se descartan los tres bits inferiores

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

mediante un desplazamiento y se aisla el campo de doce bits, que se multiplica por la
resolucion del sensor (0.25 °C por cuenta). Adicionalmente, se comprueba el bit D2: si se
encuentra activo, se sefializa una condicion de fallo correspondiente a la desconexion o

rotura del termopar, dotando al sistema de un mecanismo de diagndstico ante esta situacion.

Parametro Valor

Periférico SPI2 (STM32H533)

Modo Maestro, modo 0 (CPOL =0, CPHA = 0)
Direccion de datos Solo recepcion (MISO); MOSI sin uso
Chip-select (CS) Por software, nivel bajo activo (Pin PAS)
Velocidad de reloj < 4,3 MHz (maximo soportado por el dispositivo)
Trama 16 bits por transaccion, 2 bytes

Tasa de muestreo ~ 4 Hz (conversion interna = 220 ms)

Tabla 8&: Especificaciones Técnicas y Configuracion del Periférico SPIZ

5.2.2.3 12C

Para la medida de la temperatura de los neumaticos se emplean dos sensores MLX90614,
que miden la temperatura superficial sin contacto mediante termopila de infrarrojos y
comunican el resultado a través de una interfaz [2C. Esta caracteristica resulta especialmente
adecuada para la aplicacion, ya que permite medir la temperatura del neumatico en
movimiento sin necesidad de contacto fisico con la superficie, siguiendo el esquema de

integracion de sensores validado en [25].

El MLX90614 presenta una particularidad relevante para el disefio: todos los sensores vienen

programados de fabrica con la misma direccion I2C (0x5A). Dado que el sistema requiere
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dos sensores, no es posible conectarlos al mismo bus sin que sus direcciones entren en
conflicto. Entre las distintas soluciones posibles se encontraban: reprogramar la direccioén de
uno de los sensores en su memoria interna, emplear un multiplexor 12C, o utilizar dos buses
independientes, de las cuales se optd por esta ultima: cada sensor se conecta a un bus 12C
distinto (I2C1 e 12C2), conservando ambos su direccion de fabrica. Esta solucion evita la
reprogramacion de los dispositivos y simplifica tanto el codigo como la depuracion, a costa
de emplear dos pares de pines del microcontrolador, una solucién viable debido a la alta

disponibilidad de GPIOs y que permite evitar conflictos de direccionamiento en el bus.

Ambos buses se configuran en modo 12C estandar a 100 kHz, velocidad suficiente para la
tasa de muestreo requerida por esta sefal. La lectura de cada sensor se realiza accediendo al
registro de temperatura del objeto (0x07), del que se obtienen dos bytes de datos. Es preciso
tener en cuenta dos aspectos del protocolo: por un lado, la direccion del dispositivo debe
proporcionarse a la funcion de la biblioteca HAL desplazada un bit a la izquierda, ya que
dicha biblioteca espera la direccion en formato de 8 bits incluyendo el bit de lectura/escritura,
mientras que el datasheet la especifica en 7 bits; por otro lado, el sensor transmite los datos
en orden de byte menos significativo primero, por lo que la reconstruccion del valor de 16

bits debe respetar dicho orden.[8]

Una vez obtenido el valor crudo, se convierte a temperatura en grados centigrados. El
MLX90614 expresa la temperatura en kelvin con una resolucion de 0.02 K por cuenta, de
modo que el valor leido se multiplica por dicho factor y se resta la equivalencia del cero

absoluto (273.15), obteniendo la temperatura en grados centigrados.

Pardametro Valor

Buses Dos independientes (I12C1, 12C2), modo estandar 100 kHz
Direccion 0x5A de fabrica (conservada en ambos al usar buses separados)
Registro leido Temperatura de objeto (0x07), 2 bytes
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Formato direccion HAL | Desplazada 1 bit a la izquierda (8 bits, incluye bit R/W)

Orden de bytes LSB primero

Tabla 9: Especificaciones Técnicas y Configuracion del PeriféricoBus 12C

5.2.3 PRUEBA CODIGO COMUNICACION CANFD

La etapa final del firmware desarrollado sobre la Nucleo-HS533RE corresponde a la
generacion y transmision de las tramas CAN FD que, en la integracion definitiva, llevaran
los datos adquiridos hasta la VCU. Esta etapa se ha implementado y validado empleando el
periférico FDCAN1 del STM32H533 en modo loopback interno, en el que el propio
periférico transmite y recibe sus tramas sin necesidad de un segundo nodo fisico. Este modo
permite verificar la configuracion del periférico, el calculo de la temporizacion de bit, la
organizacion de las tramas y el empaquetado de las sefales, dejando la validacion de la
comunicacion efectiva entre la PCB Gateway y la VCU sobre el bus fisico como trabajo

futuro en el Capitulo 7.

Pardametro Valor

Periférico FDCANI1 (STM32H533)

Formato CAN FD con conmutacion de tasa de bits (BRS)
Reloj de kernel PLLI1Q, 42,67 MHz

Prescaler 5

Segmentos de tiempo TimeSegl = 12, TimeSeg2 = 4

Velocidad nominal 500 kbit/s =42,67-10°/ (5 x (1 + 12 +4))
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Ordenacion de bytes Big-endian (MSB primero)

Tabla 10: Especificaciones Técnicas y Configuracion del Peritérico Bus CANFD

5.2.3.1 Configuracion del bus

El periférico se configura en formato CAN FD con conmutacion de tasa de bits (BRS), lo
que permite transmitir el campo de datos a una velocidad superior a la de la fase de arbitraje.
El reloj que alimenta al FDCAN procede de la salida PLL1Q, a una frecuencia de 42.67
MHz. A partir de esta frecuencia se calculan los parametros de temporizacion de bit (bit
timing): con un prescaler de 5 y segmentos de tiempo de 12 y 4 unidades, se obtiene una
velocidad nominal de 500 kbit/s, valor acordado con el resto de los nodos del bus del

vehiculo. La velocidad se obtiene mediante la relacion:

Velocidad = f_kernel / (prescaler X (1 + TimeSegl + TimeSeg?2))
= 42.67-10°/ (5 x 17) ~ 500 kbit/s

El punto de muestreo resultante se sitiia en torno al 76%, dentro del rango recomendado para

garantizar una lectura estable del bit en presencia de retardos de propagacion.

5.2.3.2 Organizacion de las tramas

En lugar de transmitir todas las sefiales en una tnica trama, se opt6 por distribuirlas en cuatro
tramas independientes, cada una con un identificador propio, agrupando las sefiales por
naturaleza: acelerador (ID 0x100), suspension (ID 0x101), presion de freno (ID 0x102) y
temperaturas (ID 0x103). Esta organizacion facilita el procesamiento en recepcion y, sobre
todo, permite asignar a cada grupo una frecuencia de transmision acorde con sus

necesidades.

La codificacion de las sefiales sigue la practica habitual en la industria del automévil, donde
los valores no se transmiten en formato de coma flotante sino como nimeros enteros a los
que se asocia un factor de escala y un offset, segun el formato de base de datos CAN (DBC)

establecido por Vector Informatik [26]. El valor fisico se recupera en el receptor mediante
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una transformacion lineal. Asi, las sefales del convertidor analdgico-digital se envian como
valores enteros sin tratar (raw), dejando la conversioén a unidades fisicas en el lado de la
VCU, mientras que la presion de freno y las temperaturas se transmiten como enteros
escalados por un factor de diez, conservando una resolucion de una décima de bar y de grado
centigrado respectivamente. Las temperaturas se codifican como enteros con signo, lo que
permite representar valores negativos y un cddigo de fallo. En todos los casos se emplea
ordenacion de bytes big-endian (byte mas significativo primero), que debe documentarse

para asegurar la correcta interpretacion en la recepcion.

Trama ID Seriales Codificacion

Acelerador 0x100 APPS 1, APPS 2 Enteros raw  (sin
escalar)

Suspension 0x101 SUSP _FL, SUSP FR Enteros raw  (sin
escalar)

Presion de freno 0x102 PRSS BRK Entero escalado x10
(0,1 bar)

Temperaturas 0x103 TEMPS BRK, TEMP TYRE 1, Entero con signo x10

TEMP _TYRE 2 (0,1 °C)

Tabla 11: IDs tramas del Periférico Bus CANFD

5.2.3.3 Planificacion temporal de los envios

El requisito de muestreo difiere notablemente entre sefiales: las del acelerador y la
suspension requieren una frecuencia de 100 Hz por su rapida variacidon y su caracter critico,
mientras que las temperaturas, limitadas por la propia electronica de los sensores (el
MAX6675 tarda del orden de 220 ms por conversion y el MLX90614 presenta una tasa de

actualizacion del orden de décimas de segundo), no requieren mas de 4 Hz. Transmitir todas
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las sefiales a 100 Hz supondria enviar repetidamente datos de temperatura sin informacion

nueva, ocupando ancho de banda del bus innecesariamente.

Para resolver esto se implement6 un planificador cooperativo (scheduler) basado en la base
de tiempos del sistema, accesible mediante la funcion HAL GetTick(), que proporciona un
contador de milisegundos. El bucle principal comprueba en cada iteracion, sin bloquearse,
si ha transcurrido el periodo correspondiente a cada grupo de senales (10 ms para el grupo
rapido y 250 ms para el grupo lento) y, en caso afirmativo, ejecuta la adquisicion y el envio
de dicho grupo. Este esquema permite ejecutar tareas a distintas frecuencias dentro de un
mismo bucle sin necesidad de un sistema operativo en tiempo real, y sustituye al uso de
retardos bloqueantes (HAL Delay), incompatibles con la ejecucion concurrente de tareas a

distintas cadencias.

5.2.3.4 Empagquetado y transmision

Para cada trama, los valores se descomponen en bytes individuales y se cargan en la cola de
transmision del periférico CAN mediante la funcion correspondiente de la biblioteca HAL.
La inicializacion de las cabeceras de las cuatro tramas se factorizé en una funcion auxiliar
comun, parametrizada por identificador y longitud de datos, evitando la repeticion de codigo.
La longitud de cada trama se ajusta al nimero de sefiales que contiene, aprovechando que

CAN FD admite campos de datos de longitud variable.

5.3 DISENO DE LA PCB GATEWAY

5.3.1 ESQUEMATICO

El esquematico completo de la PCB Gateway, con todas las hojas del disefio
(microcontrolador, transceptor CAN, etapa de alimentacion, conectores y componentes

pasivos), se incluye en los Anexos II y III.
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5.3.1.1 Microcontrolador

El nucleo del esquematico lo constituye el microcontrolador STM32H523CET6 (Ul),
encargado de gestionar el funcionamiento e interfaz del sistema. Las Tablas 12, 13 y 14
recogen el conjunto completo de sefales conectadas al microcontrolador, organizadas segin

su funcion.

Entradas analogicas (ADC): Los pines PAO a PA3 se destinan a la lectura de las sefiales

analogicas de los potencidmetros del sistema: PAO y PA1 corresponden a los sensores de
suspension delantera izquierda y derecha (S_SUSP _FL, S SUSP_FR), mientras que PA2 y
PA3 corresponden a los dos canales redundantes del acelerador (APPS 1, APPS 2).

Bus SPI (sensor de temperatura de disco de freno): Los pines PA4 a PA7 implementan el

bus SPI dedicado al modulo MAX6675: PA4 actia como sefial de seleccion de esclavo
(TEMPS_BRK CS), PAS como reloj (TEMPS BRK SCK), PA6 como entrada de datos
(TEMPS_BRK MISO) y PA7 como salida de datos (TEMPS_BRK_ MOS]I).

Comunicacion CAN FD: Los pines PA11 y PA12 implementan el periférico FDCAN1, con

PA11l como entrada de recepcion (FDCAN1 RX) y PAI2 como salida de transmision
(FDCANI _TX), conectados al transceptor CAN FD descrito en el apartado 5.3.1.3.

Programacion y depuracion (SWD): Los pines PA13 y PA14 se reservan para la interfaz de

depuracion serie (SWDIO y SWCLK respectivamente), permitiendo la programacion del
microcontrolador y la depuracion en tiempo real a través del conector J2 mediante un

programador ST-LINK.

Senales auxiliares: El pin PA10 se conecta a una senal de estado (FLAG), y el pin PBS5 a

una entrada de proposito general (GPIO) asociada al pulsador SW2.

Buses I°C (sensores de temperatura de neumdtico): El sistema incorpora dos buses [*°C
independientes, uno por cada sensor MLX90614: el primero, sobre los pines PB6 (SCL) y
PB7 (SDA), para el sensor TEMP_TYRE 1; el segundo, sobre los pines PB10 (SCL) y PB12
(SDA), parael sensor TEMP_TYRE 2. Eluso de buses independientes, en lugar de un tinico
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bus compartido, evita conflictos de direccionamiento entre ambos sensores sin necesidad de

reconfigurar su direccion I>C por software.

Pines no utilizados: Varios pines del microcontrolador quedan sin conectar en el disefio

actual, marcados con una cruz en el esquematico, entre ellos PAS, PA9, PA15, PB1 a PB4,
PBS, PB11 y PB13 a PBI15. Estos pines quedan disponibles para una posible ampliacion

futura del sistema con nuevos sensores o periféricos.

Reset y arranque: El pin NRST incorpora una resistencia de pull-up R18 (10 kQ) y un

condensador de desacoplo C12 (100 nF), configuracion estdndar que evita reinicios espurios
por ruido como se indica en la hoja de datos del microcontrolador . El pin BOOTO se conecta
a la misma red que NRST a través de un jumper JP2, actualmente sin puentear (Open),

permitiendo seleccionar el modo arranque si fuera necesario en el futuro.

Alimentacion y referencias: Los pines de alimentacion del microcontrolador ,VDD (pines

24,36 y 48), VDDA (pin 9) y VBAT (pin 1), se alimentan desde los dominios de tension

correspondientes, descritos en el apartado 5.3.1.2. El pin VCAP (pines 22 y 46),
correspondiente al regulador interno de nucleo del microcontrolador, se desacopla con dos
condensadores de 2,2 uF (C10, C11). Las referencias de masa del sistema, VSS (pines 23,
35y 47)y VSSA (pin 8), se conectan respectivamente a GND y a GNDA, esta tltima una
masa analdgica separada para minimizar el acoplamiento de ruido digital hacia las sefiales

analogicas del ADC.

Reloj: Los pines PC14/PC15 (OSC32_IN/OSC32 OUT)y PHO/PHI (OSC_IN/OSC_OUT)
quedan disponibles para osciladores externos de baja y alta frecuencia respectivamente,
aunque en el disefio actual no se emplean, optando por el oscilador de 8 MHz descrito en el

apartado 5.3.1.4 a través de pines dedicados del propio cristal.
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Figura 14: Esquemadtico PCB Gateway bloque microcontrolador

Pin n° Pin micro Red / Serial Funcion
10 PAO S SUSP FL Sensor de suspension delantero izq.
11 PAI S SUSP_FR Sensor de suspension delantero der.
12 PA2 APPS 1 Sensor posicion pedal acelerador 1
13 PA3 APPS 2 Sensor posicion pedal acelerador 2
14 PA4 TEMPS BRK CS SPI — Chip Select
15 PAS TEMPS BRK SCK SPI — Reloj
16 PA6 TEMPS BRK MISO  SPI - Datos entrada
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17 PA7 TEMPS BRK MOSI  SPI- Datos salida
31 PA10 FLAG Seiial de flag / GPIO
32 PAI11 FDCANI1 RX Bus CAN FD Recepcion
33 PA12 FDCANI1 TX Bus CAN FD Transmision
18 PBO PRSS BRK Sensor de presion de freno
41 PB5 GPIO Entrada/salida de proposito general
42 PB6 TEMP _TYRE 1 SCL I*C Reloj (temp. neumatico 1)
43 PB7 TEMP _TYRE 1 SDA I*C Datos (temp. neumatico 1)
21 PB10 TEMP TYRE 2 SCL I*C Reloj (temp. neumatico 2)
25 PB12 TEMP _TYRE 2 SDA I*C Datos (temp. neumatico 2)

Tabla 12: Asignacion de pines de sefiales de E/S del microcontrolador

STM3ZH523CETe®.
Pin n* Pin micro Red / Seiial Funcion
34 PA13 SWDIO Depuracion SWD Datos
37 PA14 SWCLK Depuracion SWD Reloj
39 PB3 SWO Traza SWO (depuracion)
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3 PC14-OSC32_IN TP2/LSE OSC _IN Cristal LSE 32 kHz
4 PC15-0OSC32 _OUT TP3/ Cristal LSE 32 kHz
LSE OSC OUT
5 PHO-OSC_IN OSC _IN Cristal HSE entrada
6 PHI-OSC_OUT OSC _ouT Cristal HSE salida
7 NRST NRST Reset (C12 100 nF a
GND)
44 BOOTO — Selecciéon de arranque
(R18 10k + JP2 a VDD)
Tabla 13: Pines de depuracion (SWD/SWO) y circuiteria de reloj del
STM32H523CETS6.
Pin n° Pin micro Red / Seiial Funcion
24, 36, 48 VDD VDD Alimentacion digital
9 VDDA VDDA Alimentacion analdgica
1 VBAT  VBAT Alimentacion bateria/backup
22,46 VCAP  VCAP Condensadores reguladores
23, 35,47 VSS GND Masa digital

Tabla 14: Pines de alimentacion y referencia del STM3Z2H523CETE6.
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5.3.1.2 Bloque alimentacion

La PCB Gateway se alimenta directamente desde la bateria de baja tension del monoplaza,
de 12 V, la misma fuente que alimenta el resto de la electronica auxiliar del vehiculo. A
partir de esta tension, el circuito genera de forma regulada los 3,3 V necesarios para el

microcontrolador y el resto de los componentes digitales de la placa.

Proteccion de entrada y regulacion: La entrada de 12 V se protege mediante un diodo D2

(polaridad inversa) y un fusible PTC F1 de 50 mA (sobrecorriente, autorrearmable). La
conversion a 3,3 V se realiza mediante un regulador LDO MCP1755ST-3302E/DB (U3),
con condensadores de entrada y salida de 1 pF (C3, C4) segun las recomendaciones del

fabricante[9]. El pin EP (Exposed Pad) se conecta a GND para mejorar la disipacion térmica.

Indicador de alimentacion: A la salida del regulador se incorpora un LED indicador (D1)

con su resistencia limitadora R6 (270 Q), a través del jumper JP1, para verificar visualmente

la presencia de tension sin necesidad de instrumentacion.

Distribucion y desacoplo por dominios:

e VDD (digital): 4 condensadores distribuidos: C1, C2, C9 (100 nF) y C5 (4,7 uF).

e VDDA (analdgica, ADC): resistencia de filtrado R17 (0 2) y condensadores C6 (100
nF), C7 (1 pF), referenciados a masa analogica independiente (GNDA).

e VBAT (respaldo del reloj interno): condensador C8 (100 nF).

Separacion _de masas: Las masas digital (GND) y analogica (GNDA) se mantienen

separadas en el esquematico y se unen en un Unico punto mediante un componente NetTie
(NT1), evitando bucles de masa entre dominios mientras se mantiene una referencia de

potencial comun.
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Figura 15: Esquemadtico PCB Gateway bloque alimentacion

5.3.1.3 Comunicacion

La interfaz fisica del bus CAN FD se implementa mediante el transceptor TCAN330 (U2)

de Texas Instruments, encargado de convertir las sefales logicas digitales del periférico

FDCANT1 del microcontrolador en la senalizacion diferencial requerida por el bus CAN del

monoplaza.

El transceptor recibe las senales FDCAN1 TX y FDCAN1 RX del microcontrolador en sus

pines TXD y RXD respectivamente, y las traduce a las lineas diferenciales CANHI y

CANLI en sus pines 7 y 6, que constituyen la interfaz hacia el bus fisico del monoplaza.

Entre ambas lineas se incorpora una resistencia de terminacién R3 de 120 €, valor estandar

que se corresponde con la impedancia caracteristica del cableado del bus CAN, evitando

reflexiones de sefal.
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Los pines SHDN (5) y S (8) del transceptor, destinados al control del modo de bajo consumo

(standby) del dispositivo, quedan sin conectar en el disefio actual, manteniendo el transceptor

permanentemente en su modo de funcionamiento normal.

CAN TRANSCIEVER

+3.3V

uz

T TCAN330

FOCANL_TX 1 TXD o
4 >
FOCANI_RX RXD

%2
el

CANH

CANL

o

=

w
T
GND

External node

Figura 16: Esquemadtico PCB Gateway bloque comunicacion CAN

Para elegir el transceptor CAN de la PCB Gateway, se ha seguido un criterio similar al del

microcontrolador, ver apartado 5.1.2.2. Con este objetivo, se han comparado tres opciones

comerciales en una matriz de decision, evaluando cémo se adaptan a los requisitos del coche

y a las restricciones de la propia placa. La comparativa técnica se resume en la Tabla 15.

Criterio TCAN330 MCP2562FD TJA1050
Fabricante Texas Instruments Microchip NXP

Soporte CANFD Si (hasta 5 Mbps) Si (hasta 5 Mbps) No (CAN)
Voltaje e (VCC) 33V 5V 5V
Adaptacion de niveles | Directa (a 3,3 V) Directa (a pin VIO)  Requiere level

logicos

Encapsulado

SOIC-8

SOIC-8 / DFN-8

shifters

SOIC-8
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Coste Bajo Bajo Muy bajo
Ajuste a requisitos Optimo Aceptable Incompatible

Tabla 15: Matriz de decision para la seleccion del transceptor CAN de la PCB Gateway

A la vista de los resultados de la matriz, Tabla 15, el transceptor TCAN330 de Texas
Instruments se consolida como la opcién idonea para la PCB. El modelo TJA1050 queda
descartado de inmediato al no ser compatible con el protocolo CAN FD y exigir adaptadores
de nivel para la logica de 3,3 V del microcontrolador. Por su parte, aunque el MCP2562FD
si soporta altas velocidades y cuenta con un pin de referencia compatible con la MCU,
requiere obligatoriamente un rail de alimentacion de 5 V para la transmision analdgica. Dado
que la arquitectura de potencia de la placa se ha simplificado a un tnico regulador LDO de
3,3 V, elegir el componente de Microchip obligaria a afiadir un segundo regulador en el
circuito. Por tanto, el TCAN330 es el unico modelo que permite una integracion directa y

nativa, optimizando el espacio de ruteo y el coste del disefio.

5.3.1.4 Conectores

La placa incorpora dos conectores principales: el conector de programacion y depuracion, y

el conector de interconexion con el mazo de cables del monoplaza.

Conector de programacion (J2): Implementa la interfaz SWD (Serial Wire Debug) para la

programacion y depuracion del microcontrolador, exponiendo las sefiales NRST, SWCLK,
SWO y SWDIO, junto con la alimentacion de 3,3 V y la masa del sistema, en un conector
de 6 pines (Conn_01x06_ Pin). Esta interfaz permite conectar directamente el programador
ST-LINK al microcontrolador, posibilitando tanto la carga del firmware como la depuracién

en tiempo real sin necesidad de hardware adicional.
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Conector principal (J3): Implementa la interconexion fisica entre la PCB Gateway y el resto

de la electronica del monoplaza, mediante un conector de 23 pines de la referencia TE
Connectivity 770669-1. Esta referencia se ha seleccionado por ser el conector estandarizado
por el ISC Racing Team para la interconexion de placas electronicas en el monoplaza,
garantizando la compatibilidad mecénica y de cableado con el resto de modulos del vehiculo.
A través de este conector se distribuyen todas las senales de entrada y salida de la placa: las
sefiales analogicas de los sensores (APPS 1, APPS 2, S SUSP FL, S SUSP FR,
PRSS BRK), las sefiales del bus SPI del sensor de temperatura del disco de freno
(TEMPS_BRK_MOSI, TEMPS BRK MISO, TEMPS BRK SCK, TEMPS BRK CS),
las sefales de los dos buses I?°C de temperatura de neumatico (TEMP_TYRE 1 SCL,
TEMP TYRE 1 SDA, TEMP TYRE 2 SCL, TEMP TYRE 2 SDA), las lincas
diferenciales del bus CAN FD (CANHI1, CANLI), y la alimentacién de entrada de 12 V

procedente de la bateria del monoplaza.

CONECTOR PROGRAMADOR

Figura 17: Esquemadtico PCB Gateway conector de programacion
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Figura 18: Esquemadtico PCB Gateway conector principal comunicacion
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Figura 19: TE connectivity connector 770669-1 (conector principal comunicacion)

5.3.1.5 Acondicionamiento de seiiales

Este bloque agrupa circuitos auxiliares que acondicionan las sefiales de los sensores antes de

su lectura, y los elementos de generacion de reloj, indicacion visual y entrada de usuario.

Resistencias pull-down (sensores analogicos): Cada una de las cinco entradas analdgicas
del sistema ,APPS 1, APPS 2, S SUSP FL, S SUSP FR y PRSS BRK, incorpora una
resistencia de pull-down de 10 kQ (R4, RS, R1, R2, R15) conectada a masa. El valor de 10

kQ se ha seleccionado por ser suficientemente alto para no cargar significativamente la salida
del sensor, evitando distorsionar la lectura real de la sefal y, al mismo tiempo,
suficientemente bajo para fijar de forma efectiva el nivel de la entrada en ausencia de sefial.
Esta configuracion garantiza que, ante un fallo de conexién o desconexion del sensor, el
canal ADC correspondiente se mantenga en un nivel bajo definido y predecible, en lugar de

flotar y producir lecturas erraticas susceptibles de ruido.

RESISTENCIAS PULLDOWN (ANALOG SENSORS)

Figura 20: Circuito resistencias de pull-down para estabilizacion de entradas

analogicas.
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Resistencias pull-up (buses I’C): Cada bus I>C del sistema incorpora un par de resistencias

de pull-up de 4,7 kQ sobre las lineas SCL y SDA (R8-R9 para TEMP_TYRE 2, R10-R11

para TEMP TYRE 1), conectadas a 3,3 V. Este valor es el habitualmente recomendado para
buses I?C de longitud moderada operando a la velocidad estandar de 100 kHz, ya que ofrece
un buen equilibrio entre los tiempos de subida de la sefial, que empeoran con resistencias de
mayor valor y el consumo de corriente en estado bajo ,que aumenta con resistencias de menor
valor. Estas resistencias son un requisito imprescindible del protocolo I?C, en el que ambas
lineas son de tipo open-drain y necesitan un elemento externo que las mantenga en estado

alto cuando ningun dispositivo del bus las fuerza a nivel bajo.

RESISTENCIAS PULL UP (TEMP TYRES 12C)
+3V3 +3V3 +3V3 +3V3

R8 R9 R10 R11
4,7k 4,7k 4,7k 4.7k

[ TEMP_TYRE_1_SDA >

[ TEMP_TYRE_2_SCL
[ TEMP_TYRE_2_SDA >
[TEMP_TYRE_1_SCL >

Figura 21: Circuito de resistencias de pull-up para lineas SCL y SDA de los buses I°C

independientes.

Acondicionamiento del bus SPI: El bus SPI del sensor de temperatura de freno incorpora un

transistor NPN (Q3) con sus resistencias asociadas: R12 (47 kQ) y R13 (100 kQ) en la base,

y R16 (4,7 kQ) como resistencia de colector. Este circuito estd destinado a adaptar y reforzar
el nivel de la sefial TEMPS BRK MOSI antes de su transmision a través de cables de
longitud considerable hasta el sensor, situado en una zona del monoplaza alejada de la placa;
los valores elevados de las resistencias de base permiten limitar el consumo del circuito

mientras se mantiene una conmutacion adecuada del transistor.

Cabe destacar que la topologia de este circuito de acondicionamiento e indicacion visual ha

sido adoptada directamente de los esquemas de referencia incluidos en la documentacion
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técnica oficial de la placa de desarrollo NUCLEO-H533RE de STMicroelectronics [27]. Con
esto se garantiza el uso de una configuracion electronica ya validada por el propio fabricante
para el entorno de pruebas del ecosistema STM32HS5. Asimismo, se ha optado por un tamafio

de componentes pasivos SMD 0805 por si es necesaria manipulacion posterior al montaje.

SPI +3V3 |

D4 R1i4
LED 510

+3V3

wv
o
3
b
o
o
wy
[i%
=
[y
s

TEMPS_BRK_MISO »
TEMPS_BRK_SCK

TEMPS_BRK_CS

Figura 22: Ftapa acondicionamiento mediante transistor NPN y LED para el bus SPI

del mddulo termopar.

Generacion de reloj: El microcontrolador emplea un cristal externo de 8 MHz como fuente
de reloj principal, con sus correspondientes condensadores de carga C13 y C14, de 10 pF
cada uno. Este valor de capacidad es el habitual para cristales de cuarzo de esta frecuencia,
y se selecciona en funcidn de la capacidad de carga especificada por el fabricante del cristal,
siendo critico para garantizar el arranque fiable de la oscilacion y la estabilidad de la

frecuencia generada [7].

CRYSTAL EXT

Cl4
10 pF

- N
==
c13 ==
©

10pF ™
GND
0SC_oUT

Figura 23: Circuito del oscilador de cristal externo de 8 MHz
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Indicador de estado del sistema: Un LED D3, en serie con una resistencia limitadora R7 de

100 Q, se conecta a la sefial FLAG del microcontrolador. El valor de 100 Q, superior al
empleado en el indicador de alimentacion (R6, 270 Q) o en el del bus SPI (R14, 51 Q),
permite ajustar el brillo del LED a un nivel adecuado para una sefializacion de estado

discreta, sin requerir una corriente elevada del pin GPIO que la controla.

STATUS LED MCU

Figura 24: Circuito del LED indicador de estado del sistema conectado a sefial FLAG

del microcontrolador

Entradas de usuario: La placa incorpora dos pulsadores: SW1, conectado a la sefial NRST,

que permite forzar manualmente el reinicio del microcontrolador; y SW2, conectado a una
entrada GPIO de proposito general a través de una resistencia de pull-up R19 de 100 kQ.
Este valor elevado es propio de una resistencia de pull-up para una entrada digital de baja
frecuencia de conmutacion, como es el caso de un pulsador accionado manualmente,

minimizando el consumo en reposo del circuito.
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RST BUTTON GPIO BUTTON

o—(NRST]

©sw1
iSW_Push

GND

Figura 25: Esquemdtico de los pulsadores de reinicio manual (NRST) y de entrada de

propgosito general para el usuario (GPIO)

Puntos de masa mecanica y prueba: La placa incorpora dos orificios de montaje (HS, H8)
conectados a GND, que permiten fijar mecanicamente la placa al chasis del monoplaza
garantizando ademads una referencia de masa adicional, junto con un punto de prueba (TP1)

conectado a la tension de 3,3 V, util para la verificacion con instrumentacion durante las

fases de prueba y validacion.

TOMA A TIERRA

H5
MountingHole_Pad

o
H8 TestPoint
MountingHale_Pad
°' [ +3.3V

GND

Figura 26: Conexion a masa de los orificios de montaje mecdnico del chasis y

ubicacion del test point 3,3 V.

5.3.2 LAYOUT

El disefio del layout de la PCB Gateway se ha realizado mediante la herramienta Pcbnew de

KiCad, a partir del esquema eléctrico optimizado para garantizar la integridad de las sefales
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y minimizar los efectos del ruido electromagnético (EMI), un factor critico en el entorno de

alta interferencia de un monoplaza de Formula Student.

5.3.2.1 Geometria y Distribucion de Componentes

La placa adopta una forma rectangular con una seccion semicircular en el lateral izquierdo,
disefiada especificamente para alojar el conector principal de campo de 23 pines (J3) como
se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. . Este conector

vincula la PCB con el mazo de cables general del vehiculo.

Para proteger la electronica activa de la manipulaciéon mecanica durante la integracion y el
mantenimiento en el monoplaza, los componentes se han concentrado estratégicamente en
la mitad derecha de la placa. En esta seccion se agrupan funcionalmente el microcontrolador
(U1), el regulador de alimentacion (U3), el transceptor CAN FD (U2) y los componentes
pasivos de acondicionamiento; resistencias, condensadores y LEDs indicadores. Esta
distribucion fisica implementa un aislamiento de zonas, manteniendo una estricta separacion
entre la zona de procesamiento digital de baja tension y las areas expuestas a corrientes de

retorno o conexiones externas.

5.3.2.2 Configuracion de Capas y Reglas de Diserio

La PCB se ha estructurado en una configuracion de dos capas de cobre, superior e inferior.
Para mitigar el acoplamiento de ruido en un entorno tan ruidoso como el del vehiculo, se ha
dedicado un plano de masa (GND) lo mas solido y continuo posible en la capa inferior, el

cual actiia como blindaje electromagnético.

Se han aplicado reglas de disefio estandar que equilibran la fiabilidad técnica con la

viabilidad econdmica de fabricacion, utilizando los siguientes pardmetros de enrutamiento:

Serniales de uso general: Ancho de pista de 0,25 mm y una separacion minima ‘clearance’

de 0,2 mm .

Lineas de alimentacion (VDD, GND, +12 V): Ancho superior de 0,5 mm para minimizar la

caida de tension, reducir la inductancia de los lazos y mitigar la disipacion de calor en los
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tramos de mayor corriente. Por simplicidad y coste se ha optado por un disefio con todos los
componentes SMD en una tinica capa. También hay dos capas internas: 1 capa de Vcc y otra

de GND para facilitar el rutado y mitigar el ruido.

5.3.2.3 Enrutamiento Critico e Integridad en el Bus de los Sensores

El enrutamiento se ha abordado priorizando las sefiales segin su sensibilidad al ruido y su

velocidad, aplicando a cada grupo el tratamiento adecuado.

Lineas diferenciales CAN FD (CANH/CANL). Por ser el bus de mayor velocidad de la placa,

las dos lineas se han enrutado como par, lo mas cortas y juntas posibles entre el transceptor
(U2) y el conector de campo (J3), manteniendo longitudes equilibradas para preservar la
simetria del par diferencial y minimizar el 4rea de lazo. La resistencia de terminacion de 120

Q (R3) se sitta junto al transceptor.

Seriales analdgicas del ADC (APPS, suspension, presion de freno). Al tratarse de medidas

analdgicas sensibles al ruido, sus pistas se han mantenido cortas y se han enrutado sobre la
region de masa analdgica (GNDA), alejadas de las lineas digitales conmutadas y de la

alimentacion, para reducir el acoplamiento que degradaria la resolucion de la conversion.

Bus SPI del termopar (TEMPS_BRK). Las lineas SCK, MISO, MOSI y CS se han enrutado

de forma directa entre el microcontrolador y la etapa de acondicionamiento, manteniéndolas

agrupadas y cortas.

Buses I’C de los neumaticos (TEMP_TYRE 1, TEMP TYRE 2). Se han asignado dos pares
de pines independientes, aprovechando la disponibilidad de GPIO, para evitar el conflicto
de direcciones de los MLX90614. Cada par SCL/SDA se ha enrutado emparejado y separado
del otro bus. Las resistencias de pull-up se han colocado proximas a los pines del
microcontrolador (close-to-pin), favoreciendo flancos de subida limpios en las sefiales que

llegan por el cableado desde las manguetas.
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5.3.2.4 Aplicacion de las Guias de Diseiio de STMicroelectronics y Desacoplo

Tanto el esquematico como el layout siguen rigurosamente las directrices de disefio ,/ayout
guidelines, de STMicroelectronics para la familia STM32H523xx [9]. Para reducir la
inductancia parasita y mejorar la eficacia del filtrado de alta frecuencia, los condensadores
de desacoplo se han posicionado inmediatamente adyacentes al encapsulado del

microcontrolador Ul:
e Dominio VDD: Condensadores C1, C2, C5y C9.
e Dominio VDDA: Condensadores C6 y C7.
e Dominio VBAT: Condensador CS.

e Pin VCAP: Condensadores C10 y Cl11, situados en la posiciéon més directa al pin

correspondiente.

De igual forma, para absorber los transitorios en la linea de alimentacion de 3.3V que va
hacia los sensores perimetrales, se han colocado condensadores de desacoplo ceramicos

situados inmediatamente antes de las pistas de salida hacia los pines del conector de campo.

5.3.2.5 Rutado General

Las pistas de mayor longitud se ubican en el lateral izquierdo, encargandose de conectar los
pines del conector de campo J3 con los bloques funcionales activos en el lado derecho. El
resto de las pistas se han mantenido lo mas cortas y directas posible, optimizando los trazados

de senales de alta velocidad como CAN FD y SPIL.

En la zona inferior de la placa se ubica el conector de programacién J2 (SWD), con sus pines
GND, SWD y VDD claramente identificados para facilitar el acceso del programador ST-
LINK durante las posibles hipotéticas futuras fases de desarrollo en el taller. Para la fijacion
mecanica al chasis del monoplaza, se disponen dos orificios de montaje circulares junto al

borde superior derecho, los cuales estan conectados directamente al plano de GND.
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5.3.2.6 Disipacion Térmica

La linea de 3,3 V de la PCB Gateway se obtiene a partir de los 12 V de la bateria de LV
(Low Voltage) del monoplaza mediante un regulador lineal LDO Microchip MCP1755ST-
3302E/DB en encapsulado SOT-223. Al ser un regulador lineal, toda la diferencia de tension
entre entrada y salida se disipa en forma de calor en el propio dispositivo, por lo que debe
verificarse que la temperatura de union se mantiene por debajo del limite del fabricante
(T J,max = 125 °C). El andlisis se desarrolla siguiendo la metodologia de la nota de
aplicacion ANS5885 de Microchip [28], a partir de célculos sobre los pardmetros del

datasheet, sin medidas experimentales.
La potencia disipada por el regulador se calcula como:

Pp = (Vin = Vour) * lour E2

Para el caso de operacion del sistema V_IN = 12V,V_OUT = 3,3Vel OUT = 100 mA
estimada para el conjunto de electrénica digital de la placa, la potencia disipada resulta P D

~ 0,87 W, valor térmicamente significativo para un SOT-223.
A partir de la potencia disipada, la temperatura de union se obtiene como

TJ = Tamp+ P.D - 6,4, E3

donde 0 JA es la resistencia térmica union-ambiente del encapsulado. Este valor depende
fuertemente del cobre disponible en la PCB para evacuar el calor [28], por lo que se
consideran dos escenarios: un escenario conservador con 0 _JA = 62 °C/W, correspondiente
al valor de referencia del datasheet, y un escenario favorable con 0 _JA =45 °C/W, estimado
para el layout de la PCB Gateway al disponer de plano de masa interno, zona de cobre en

cara inferior y cobre adicional en la cara superior conectado al tab del SOT-223.

La Tabla 16 recoge la temperatura de union resultante en ambos escenarios para distintas
temperaturas ambiente representativas, desde laboratorio (25 °C) hasta condiciones

desfavorables bajo carroceria en pista (60 °C).
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Tamb

TJ (0JA=62 °C/W) TJ (0JA=45 °C/W)

25°C

40 °C

60 °C

=79 °C =65 °C
=94 °C ~ 80 °C
=114 °C ~ 100 °C

Tabla 16: Temperatura de union estimada del MCP17555T-3302E/DB.

En todos los casos la temperatura de union se mantiene por debajo de T J,max, por lo que

el regulador opera dentro del rango seguro. El caso mas exigente corresponde al escenario

conservador a 60 °C de ambiente, con un margen de aproximadamente 11 °C respecto al

limite. Para aproximar el comportamiento real al escenario favorable, el layout incorpora un

plano de masa contintiio conectado al tab del encapsulado, un area de cobre de unos 800—

1200 mm? alrededor del regulador y vias térmicas bajo el tab que conducen el calor hacia las

capas inferiores.[28]
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Figura 27: Layout KiCAD PCB Gateway

5.3.3 MODELO 3D

Una vez completado el disefio del esquematico y el enrutado de la PCB, se gener6 el modelo
tridimensional de la placa a partir de la herramienta de visualizacion 3D de KiCad, que
permite comprobar la disposicion fisica de los componentes y detectar posibles
interferencias mecanicas antes de la fabricacion. En la Figura 25 se muestra la vista frontal
del modelo, donde se aprecia la ubicacion del microcontrolador, el transceptor CAN, la etapa
de alimentacion y los conectores de la placa. La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. recoge la vista posterior, que permite visualizar los componentes situados en la

cara inferior.
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Figura 28:Vista tridimensional frontal del modelo CAD de la PCB Gateway

Figura 29:Vista tridimensional trasera del modelo CAD de la PCB Gateway
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION Y CRITERIOS DE VALIDACION

Una vez disefiado el firmware de adquisicion y comunicacion y definida la arquitectura de
la PCB Gateway, este capitulo recoge los resultados obtenidos en su validacion y analiza en

qué medida la solucidn desarrollada cumple los objetivos planteados al inicio del proyecto.

La validacion se ha estructurado en dos planos complementarios. En primer lugar, una
validacion funcional del firmware, realizada sobre la placa de desarrollo NUCLEO-
H533RE. En segundo lugar, una validacion del disefio hardware, centrada en la verificacion
eléctrica del esquematico y la placa mediante las herramientas de comprobacion de reglas

de KiCad, asi como en la coherencia del disefio con las recomendaciones del fabricante.

Para llevar a cabo estas pruebas se han empleado los siguientes recursos de medida y
diagnostico: el entorno STM32CubelDE, cuya funcion Live Expressions permite observar
en tiempo real el valor de las variables asociadas a cada sensor durante la ejecucion del
firmware; y un osciloscopio, utilizado para capturar y analizar las sefiales eléctricas de los

distintos buses de comunicacion.

El criterio de aceptacion seguido en cada prueba ha sido el mismo: contrastar el resultado
medido con el comportamiento esperado segin los requisitos del proyecto y la
documentacion técnica de cada componente, evaluando no solo la correcta recepcion del
dato, sino también aspectos como la integridad de las tramas y la coherencia de los valores

adquiridos.

6.2 VALIDACION FUNCIONAL DEL FIRMWARE

La validacion funcional tiene por objeto comprobar que el firmware desarrollado adquiere

correctamente las sefales de los sensores y que podria transmitir de forma fiable.
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Las pruebas se organizan siguiendo el flujo natural de la informacién dentro de la PCB
Gateway: primero, la adquisicion de las sefiales analdgicas mediante el conversor analdgico-
digital (ADC); a continuacion, la lectura de los sensores digitales a través de los buses SPI e
I?C; y, por tltimo, la transmision de los datos ya procesados mediante el bus CAN FD. De
esta manera, la secuencia de apartados reproduce el recorrido completo de la senial, desde su

captacion en el frontal del monoplaza hasta su envio hacia la unidad de control trasera.

6.2.1 ADQUISICION ANALOGICA (ADC)

El objetivo de esta prueba es comprobar que el ADC de 12 bits del STM32H523CETS6,
implementado sobre la plataforma de validacion Nucleo-H533RE, convierte correctamente
las tensiones procedentes de los sensores analdgicos del frontal y que los valores

digitalizados se corresponden con la entrada fisica aplicada.

Para ello se conectaron los sensores reales, los potencidometros ELPM-75-POP del acelerador
(APPS_1, APPS 2)y de la suspension delantera (SUSP_FL, SUSP_FR), y una simulacion
con fuente de la salida de PRSS BRK a los canales del ADC, recorriendo su rango mecénico
de extremo a extremo. El valor convertido se observo en tiempo real mediante la funcion
Live Expressions de STM32CubelDE, que muestra el contenido de las variables del

firmware durante la ejecucion sin necesidad de detenerlo.

Los valores leidos evolucionaron de forma monotona con la posicion del sensor, recorriendo
el rango entre los codigos proximos a 0 'y a 4095, que se corresponde con los 4096 niveles
esperados de una resolucién de 12 bits sobre la referencia de 3,3 V. Se confirma asi la
correcta digitalizacion de los cuatro canales analogicos a la frecuencia de muestreo de 100

Hz fijada en el scheduler.
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Name Type Value
= v _brake adc float 1.94213903
- brake_x10 uint16_t 625
~ & dSusp uint8 t[4] 0x20043fd0
= dSusp[0] uintd_t 8"\b’
= dSusp[1] uint8_t oo
©= dSusp[2] uintd_t 8"\b'
&= dSusp[3] uint8_t 0o
®: NOW uint32 t 30000
- v_brake float 3.00160694
®:- p_brake float 62.5401688
~ = dApps uintd_t [4] 0x20043fd4
= dApps[0] uintd_t 4 "004'
et- dApps[1] uint8_t 2170
- dApps[2] uint8_t 4 "\004'
o= dApps[3] uints t 2170
v = dBrake uint8_t [2] 0x20043fcc
= dBrake[0] uint8_t 2 "\002'
- dBrake[1] uintd_t 113'q"

Figura 30:Captura terminal LiveExpression con valores del ADC para canales

analogicos

6.2.2 COMUNICACION SPI

El objetivo de esta prueba es validar la capa de comunicacién SPI del microcontrolador y la
decodificacion en firmware de la palabra de 16 bits que entrega el MAX6675, modulo
encargado de la lectura del termopar tipo K instalado en el disco de freno (TEMP_BRK).

El MAX6675 entrega en cada lectura una palabra de 16 bits cuya estructura, segin el
datasheet del fabricante, contiene la temperatura del termopar en los bits D14-D3 con una
resolucion de 0,25 °C, un bit de deteccion de termopar desconectado (D2) y bits auxiliares.
El firmware activa por GPIO la linea de seleccion de esclavo (CS), realiza una recepcion de
dos bytes mediante HAL SPI Receive y desactiva CS al finalizar la transaccion; los dos
bytes recibidos se recomponen como una palabra de 16 bits sobre la que se aplican el
desplazamiento y el factor de escala correspondientes para obtener la temperatura en grados
Celsius. La configuracion del periférico SP12 emplea CPOL=0 y CPHA=0, modo requerido
por el MAX6675, y un prescaler que situa la frecuencia de SCK por debajo del méximo

admitido por el dispositivo (4,3 MHz).

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANALISIS DE RESULTADOS

Para la validacion, dado que en esta fase del proyecto no se disponia del montaje fisico del
termopar y el médulo MAX6675 sobre la PCB, se ha optado por sustituir el médulo por una
segunda placa Nucleo-H533RE configurada como esclavo SPI, conectada al
microcontrolador maestro a través de las lineas del bus (SCK, MISO,MOSI, CS). Esta placa
esclava se ha programado para responder a cada activacion de CS con una palabra de 16 bits
prefijada, equivalente a la que devolveria un MAX6675 ante una temperatura concreta.
Como valor de prueba se eligio spi_raw = 0x3E80, palabra que, interpretada bajo el formato

del MAX6675, se corresponde con una temperatura de 500 °C.

Este enfoque permite validar dos elementos clave del subsistema, la integridad eléctrica del
bus SPI y la correccion del algoritmo de decodificacion implementado en el firmware del

maestro,de forma independiente del comportamiento fisico del sensor.

Durante la prueba se capturaron simultaneamente con osciloscopio las tres lineas del bus:
reloj (SCK) sefial azul, datos del esclavo (MISO) sefial verde y seleccion de esclavo (CS)

sefal amarilla, durante una transaccion completa.

18k pts 288HSa-s

-33.3us —168mU

—158ns —168mU
Ad3. 1us AB8.88Y

du-dt B.88U,/s

@ = 188nU @ = 2.88U f) = 2.80U]( Sus -15.AARAus]

Figura 31:Captura de osciloscopio de las lineas SCK(azul), MISO(verde) y
CS(amarillo) del bus SPIZ durante una lectura, con el esclavo emulado en una

segunda Nucleo-H533RF.
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18k pts 288HSa s

-22.3us -168nU

-9.88us -168nY
£13 . 2us A8 .88y

du-dt 8.88U/5

@ = 188nV @ = 2.88U @) = 2.88V] 2us -15.819%s|[ g i

Figura 32: Zoom Captura de osciloscopio de las lineas SCK, MISO y CS del bus SPI2

durante una lectura, con el esclavo emulado en una segunda Nucleo-H533RE.

La captura confirma que la linea CS se activa a nivel bajo durante la lectura y vuelve a nivel
alto al finalizar, que durante la activacion de CS se genera el tren de pulsos de SCK previsto
para la transferencia de 16 bits, y que la temporizacion entre CS y SCK es coherente con los
requisitos del datasheet del MAX6675. En cuanto al plano funcional, el firmware del maestro

recibio la palabra spi_raw = 0x3E80 enviada por el esclavo emulado.
code = (spi_raw >> 3) & OxOFFF
T = code - 0,25°C
code = (0x3E80 >» 3) & 0x0FFF = 0x07D0 = 2000
T = 2000 - 0,25°C = 500°C

El resultado, 500 °C, coincide con el valor prefijado en la placa esclava, lo que confirma que
la decodificacion implementada en el firmware del maestro produce, a partir de los dos bytes

recibidos por el bus, el valor de temperatura previsto bajo el formato del MAX6675.
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La validacion realizada presenta dos limitaciones que se recogen como trabajo futuro en el
Capitulo 7. En primer lugar, al haber sustituido el médulo MAX6675 por una segunda
Nucleo-H533RE programada como esclavo, no se ha validado la respuesta del propio
MAX6675 sobre el bus tiempo de conversion, formato exacto de la trama emitida por el
dispositivo y comportamiento de los bits auxiliares, que queda pendiente de verificacion una
vez integrado el modulo sobre la PCB Gateway definitiva. En segundo lugar, al no haberse
empleado un termopar real sometido a una temperatura conocida, la lectura obtenida no
permite evaluar la precision absoluta del subsistema TEMP_BRK frente a un patrén térmico,

y no se ha verificado el camino de deteccion de termopar desconectado.

6.2.3 COMUNICACION I12C

El objetivo de esta prueba es validar la capa de comunicacion 12C entre el microcontrolador
y los sensores de temperatura sin contacto MLX90614 destinados a la lectura de temperatura
de los neumaticos delanteros (TYRE FL, TYRE FR), cada uno conectado a un bus 12C
independiente del microcontrolador (I2C1 e [12C2). La validacion realizada en esta fase es
parcial, limitada a la verificacion del comportamiento eléctrico del bus durante la emision

de la direccion del esclavo por parte del maestro.

El firmware utiliza la funcion HAL 12C Mem_ Read de la libreria HAL para leer el registro
de temperatura de objeto (TOBJ1, direccion 0x07) del sensor MLX90614, cuya direccion
por defecto en el bus es O0x5A. Esta funcidon encadena de forma transparente las fases de
generacion de la condicion de START, transmision de la direccion del esclavo con el bit
R/W, escritura del puntero al registro a leer, repeated START, recepcion de los dos bytes de

datos y condicion de STOP.

Para la validacion se capturd con osciloscopio el comportamiento de las lineas del bus reloj
(SCL, canal verde) y datos (SDA, canal morado) en Figura 33, durante la fase inicial de una
transaccion correspondiente a la emision de la direccion del esclavo MLX90614 por parte
del periférico 12C1 del microcontrolador. Las resistencias de pull-up empleadas durante la

prueba fueron las internas del propio microcontrolador.
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18k pts SH5a-5

f} = 2.00V) 28Bus 67@.880us)

Figura 33: Captura de osciloscopio de las lineas SCL y SDA del bus I°C1 durante la

emision de la direccion del esclavo MLX90614

La captura confirma que el periférico 12C genera transiciones en SCL y SDA con niveles
logicos coherentes con la alimentacion de 3,3 V del bus, y que la secuencia observada es
compatible con la fase de direccionamiento I12C: condicion de START seguida del envio de
la direccion de 7 bits del esclavo y del bit R/W. Esto valida que el periférico estd configurado

correctamente y que arranca la transaccion segun el protocolo.

La inspeccion de los flancos de subida de ambas lineas en la captura muestra una pendiente
apreciablemente suave, caracteristica de un bus con resistencias de pull-up de valor elevado.
Esto es consistente con el uso de las resistencias de pull-up internas del microcontrolador
(del orden de decenas de kQ), valor adecuado para entradas digitales pero superior al
recomendado por la especificacion 12C, que sittia el rango habitual entre 2,2 kQ y 10 kQ en
funcion de la frecuencia de operacion. Esta observacion se traslada al disefio de la PCB
Gateway definitiva, en el que se prevé la inclusion de resistencias de pull-up externas
dimensionadas conforme a la especificacion I2C en ambos buses, recogida en el apartado

correspondiente del Capitulo 5.
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6.2.4 TRANSMISION POR CAN FD

El objetivo de esta prueba es validar la configuracion del periférico FDCAN del
microcontrolador, el empaquetado de las tramas y los flags propios del estandar CAN FD,
sin abordar la comunicacion entre nodos sobre un bus fisico, que queda fuera del alcance del

trabajo realizado y se recoge como trabajo futuro.

La validacién se ha realizado mediante una prueba preliminar especifica del periférico
FDCAN, ejecutada sobre la Nucleo-H533RE con un programa dedicado independiente del
firmware integrado. Esta prueba se realiz6 en una fase previa del desarrollo y su resultado
constituy6 la base a partir de la cual se disefi6 posteriormente la transmision CAN FD del
firmware integrado descrito en el Capitulo 5, en el que las tramas se generan a partir de los

datos reales adquiridos por los sensores.

Genera trama N Bloque TX N Pin TX

ID 0x111 - FD+BRS Periférico FDCAN Salida
\ J " / .
Loopback
externo
s N s N /
Lectura RX ¢ Bloque RX ¢ Pin RX

via depurador FIFOQ recepcion Entrada

Figura 34: Esquema de la prueba del periférico FDCAN en modo external loopback. La

trama sale por el pin TX y retorna al pin RX mediante conexion de oopback,

El programa de prueba configura el periférico FDCAN en modo external loopback. En este
modo, las tramas transmitidas salen al pin TX del microcontrolador y vuelven por el pin RX,

siendo recibidas internamente por el propio periférico sin necesidad de un segundo nodo en
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el bus tal como se ilustra en la Figura 34. Esto permite validar la cadena completa del
periférico de forma autocontenida, generacion de la trama, salida al pin, retorno por el pin
de recepcion y procesado por el bloque RX, pero no la comunicacion entre nodos sobre un
bus fisico, que requiere transceptor, terminaciones y un segundo nodo que genere el bit de

acknowledge.

El periférico se configura con formato de trama CAN FD con bit rate switch
(FDCAN_FRAME FD BRS), un filtro de aceptacion para el identificador estandar 0x111
dirigido a la FIFOO de recepcion, y unos parametros de bit timing nominal y de datos
coherentes con los bitrates definidos para la red CAN FD del monoplaza. El programa emite
una trama de prueba con dicho identificador, DLC de 12 bytes, longitud no posible en CAN
clasico, limitado a 8 bytes, lo que evidencia el funcionamiento en formato CAN FD, y un
patron de datos conocido. Tras la transmision, el programa espera a que la FIFOO de
recepcion contenga al menos una trama y la lee mediante HAL FDCAN_GetRxMessage,
almacenando los datos recibidos y la cabecera RX en estructuras observables desde el

depurador.

Durante la prueba se verifico, mediante inspeccion en Live Expressions de STM32CubelDE,
que la FIFOO de recepcion contenia la trama transmitida tras la operacion de envio, que los
doce bytes recibidos coincidian con los transmitidos, y que la cabecera de recepcion
mostraba activos los campos FDFormat y BitRateSwitch, lo que confirma que la trama se
transmitio y recibi6 en formato CAN FD con conmutacion de velocidad en la fase de datos.
La ausencia de errores de bit, form o stuffing durante las sucesivas ejecuciones de la prueba

evidencia ademas la correccion del bit timing configurado sobre los bitrates programados.

Esta validacion preliminar confirma la correccion de la configuracion del periférico FDCAN
y del empaquetado de las tramas en formato CAN FD, y proporciond la base validada sobre
la que se construy6 la implementacion CAN FD del firmware integrado descrito en el
Capitulo 5, donde se emiten cuatro tramas con identificadores diferenciados para cada grupo

de sensores (APPS, suspension, freno y temperaturas).
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6.3 VALIDACION DEL DISENO HARDWARE.

Esta validacion se ha abordado en dos niveles: la verificacion automatica del esquematico y
del rutado mediante las herramientas de comprobacion de reglas de KiCad, y la
comprobacion de la coherencia del disefio con las recomendaciones del fabricante recogidas

en la documentacion técnica del microcontrolador.

6.3.1 VERIFICACION ELECTRICA DEL ESQUEMATICO Y LA PCB (ERC Y DRC)

El software de disefio KiCad incorpora dos herramientas de comprobacion automatica que
permiten detectar errores antes de la fabricacion. El Electrical Rules Check (ERC) analiza el
esquematico en busca de incoherencias eléctricas, pines sin conectar, conflictos entre salidas,
etiquetas de red sin asignar o alimentaciones no definidas, mientras que el Design Rules
Check (DRC) verifica el rutado de la PCB frente a las reglas de fabricacion establecidas,
comprobando aspectos como las distancias minimas entre pistas, el ancho de las mismas, los

solapamientos o las conexiones incompletas.

Comprobar reglas de disefio X

B8 Relienar todas las 2 s de ejecutar DRC Comprobar la paridad entre la placa y el esquema

Infracciones (0] Elementos no conectados (0) Paridad del esquema (no ejecutado) Prugbas ignoradas (16)

Figura 35:Resultado del Design Rules Check (DRC) de la PCB Gateway en KiCad.
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Control de las reglas eléctricas (ERC) X

Infracciones (16) Pruebas ignoradas (4)

~ Aviso: Etiqueta conectada a un solo pin
Etiqueta global <APPS 2

~ Aviso: Etiqueta conectada a un solo pin
Etiqueta global «5_SUSP_FR»

~ Aviso: Etiqueta conectada a un solo pin
Etiqueta global <TEMPS_BRK_MOS|=

~ Aviso: Etiqueta conectada a un solo pin
Etiqueta global «TEMPS_BRK_SCK»

Mostrar: [_] Todo Erores () @ Avisos 16 Exclusiones Guardar..

Eliminar marcador Eliminar todos los marcadores Ejecutar ERC Cerrar

Figura 36: Resultado del Electrical Rules Check (ERC) del esquemadtico de la PCB
Gateway en KiCad.

El resultado final de ambas comprobaciones como se puede ver en Figura 35 y Figura 36 no
presenta errores, lo que confirma la validez eléctrica del esquematico y el cumplimiento de
las reglas de fabricacion por parte del disefio de la placa. No obstante, las comprobaciones
si generan algunos avisos ‘warnings’, visibles en las figuras, que no corresponden a fallos
del disefio, sino al etiquetado de las redes en el esquematico. Se trata de advertencias de
caracter formal ,derivadas de la forma en que se han nombrado y organizado las etiquetas de
sefial, que no afectan a la conectividad ni a la integridad eléctrica del circuito, por lo que no

comprometen la validez del disefio ni el cumplimiento de las reglas de fabricacion

6.3.2 COHERENCIA CON LA DOCUMENTACION TECNICA DEL

MICROCONTROLADOR

Mas alld de la verificacion automatica, se ha comprobado que la asignacion de pines y la
circuiteria asociada al microcontrolador STM32H523CET6 respetan las recomendaciones
recogidas en su hoja de caracteristicas. En particular, se han revisado la distribucion de los
pines de alimentacion y referencia, las redes de desacoplo, el condensador del regulador
interno (VCAP), la configuracioén de arranque (BOOTO) y el circuito de reloj, asi como la
correcta asignacion de cada periférico a los pines correspondientes. Todos estos aspectos se
justificaron en detalle a lo largo de los apartados del 5.3, durante el desarrollo del
esquematico, por lo que en esta seccion no se repite dicha justificacion, sino que se verifica
que el disefio resultante es coherente con esas decisiones y con la documentacion del

fabricante.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente Trabajo de Fin de Grado ha abordado el disefio, desarrollo y validacion
preliminar de una PCB Gateway situada en el frontal del monoplaza del ISC Racing Team,
concebida para centralizar las sefales de los sensores del eje delantero, acondicionarlas y
transmitirlas por CAN FD hacia la VCU trasera. A continuacion, se recogen las principales
conclusiones del trabajo, articuladas en torno al grado de cumplimiento de los objetivos

planteados en el apartado 4.2 y a las aportaciones realizadas al equipo.

7.1 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

El objetivo general del proyecto era disefiar, desarrollar, fabricar y validar una PCB Gateway
capaz de adquirir las sefales analogicas y digitales del frontal del monoplaza y transmitirlas
mediante CAN FD a la VCU trasera. Este objetivo se ha alcanzado en lo relativo al disefio
completo de la placa y a la validacion funcional del firmware sobre la plataforma de
desarrollo Nucleo-H533RE. La fabricacion fisica de la PCB y su validacion e integracion
sobre el monoplaza no han podido completarse dentro del periodo del trabajo: por motivos
de plazos, la placa fabricada y montada no llegd a recibirse a tiempo ,encontrandose
actualmente en proceso de fabricacion. Estas tareas, condicionadas por limitaciones de

hardware ajenas al desarrollo técnico, quedan recogidas como trabajo futuro

El primer objetivo especifico, estudio y definicion de los requisitos técnicos de la placa, se
ha cumplido integramente: se ha caracterizado el conjunto de ocho sefiales a centralizar
(cuatro analdgicas de potenciometros, una analdgica de presion de freno, una digital SPI de
temperatura de disco y dos digitales I>C de temperatura de neumaticos), se han definido las
frecuencias de muestreo de cada grupo de sensores y se ha seleccionado el microcontrolador
STM32H523CET6 dentro de la familia STM32HS, coherente con el microcontrolador de la
VCU trasera y con su soporte nativo de CAN FD.
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El segundo objetivo, desarrollar y validar el firmware de adquisicion y comunicacion, se ha
cumplido parcialmente, con un alcance que se detalla a continuacion. Se ha implementado
el firmware completo de adquisicion y empaquetado para los cinco canales analogicos, la
lectura SPI del moédulo MAX6675, la lectura I2C de los dos sensores MLX90614 sobre buses
independientes, el scheduler de muestreos a 100 Hz para las sefiales rapidas y 4 Hz para las
térmicas, y la emision por CAN FD de cuatro tramas diferenciadas por grupo de sensores.
La validacion experimental sobre la Nucleo-H533RE ha cubierto: la decodificacion del
MAX6675 mediante una segunda placa Nucleo-H533RE programada como esclavo SPI
emulado, que reproduce el formato de palabra de 16 bits del dispositivo; la capa eléctrica del
bus I?C con un sensor MLX90614 fisicamente conectado; y la configuracion del periférico
FDCAN, el empaquetado de tramas y los flags FDF/BRS mediante una prueba especifica en
modo external loopback. La validacion del ADC multicanal sobre la Nucleo y la validacion
funcional completa de los sensores I’C frente a referencia térmica han quedado fuera del

alcance experimental alcanzado en esta fase, segun se detalla en el apartado 7.2.

El tercer objetivo, diseriar y desarrollar la PCB Gateway, se ha cumplido en cuanto al disefio
esquematico y de enrutado. La placa incorpora el microcontrolador STM32H523CET6, el
transceptor TCAN330 para la interfaz CAN FD, los circuitos de acondicionamiento de sefal
y las protecciones eléctricas necesarias, y ha superado las comprobaciones automaticas de
KiCad ,Electrical Rules Check sobre el esquematico y Design Rules Check sobre el ruteo,
sin errores. La fabricacion fisica de la PCB se encuentra actualmente en proceso; por motivos
de plazos no ha llegado a completarse a tiempo para su inclusion en esta memoria, por lo

que su validacion fisica e integracion sobre el monoplaza se trasladan como trabajo futuro.

El cuarto objetivo, proponer un plan de integracion de la PCB Gateway en el monoplaza,
se ha cumplido en su dimension de disefio: se ha definido la disposicion fisica de la placa en
el frontal del vehiculo, el conexionado con los sensores y con el bus CAN FD existente, y se
ha dejado el disefio completo y preparado para su fabricacion e integracion en una iteracion

futura del prototipo.
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7.2 APORTACIONES DEL TRABAJO AL ISC RACING TEAM

Mas alla del cumplimiento estricto de los objetivos, el trabajo realizado deja al equipo varias

aportaciones de valor.

La primera y mas directa es la transicion desde una arquitectura analogica punto a punto, en
la que las sefiales del frontal viajaban sin conversion digital hasta la VCU trasera a través de
aproximadamente uno a un metro y medio de cableado, hacia una arquitectura de nodo
Gateway que digitaliza las sefiales en el propio frontal y las transmite por un unico bus CAN
FD. Esta transicion elimina la susceptibilidad al ruido electromagnético propia de las sefiales
analdgicas de largo recorrido y reduce significativamente la cantidad de cableado punto a

punto en el frontal del monoplaza.

La segunda aportacion es la adopcion de CAN FD como protocolo de comunicacion entre el
frontal y la VCU, en coherencia con la arquitectura electronica del resto del monoplaza, y la
verificacion experimental de la viabilidad de esta eleccion sobre la familia STM32HS. La
prueba en loopback del periférico FDCAN constituye una base validada sobre la que el
equipo puede construir, en iteraciones posteriores, la red CAN FD distribuida del vehiculo

completo.

La tercera aportacion es la documentacion generada durante el proyecto memoria,
esquematico, enrutado y firmware comentado, que queda a disposicion del equipo para la
fabricacion de la placa y para futuras iteraciones del sistema. Este conocimiento técnico
transferible, no alcanzable con una solucién comercial cerrada, era uno de los argumentos

centrales del apartado 4.1.3 y se materializa con la entrega de este trabajo.

Finalmente, el propio proceso de desarrollo ha dejado al equipo un conjunto de hallazgos de
disefio concretos entre otros, la necesidad de incorporar resistencias de pull-up externas
dimensionadas conforme a la especificacion I?C en los buses de los sensores MLX90614, o
la necesidad de incorporar el divisor de tension para el sensor de presion EPT1400 cuya
salida de hasta 4,5 V excede la referencia del ADC de 3,3 V que se trasladan al disefio de la
PCB Gateway definitiva.
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7.3 TABAJOS FUTUROS

El alcance del presente TFG ha quedado deliberadamente acotado al disefio y a la validacion
funcional sobre la plataforma de desarrollo Nucleo-H533RE. Las lineas de trabajo futuro

que se identifican como continuacion natural del proyecto se agrupan en cuatro bloques.

7.3.1 PRUEBAS SOBRE EL PROTOTIPO E INTEGRACION FiSICA DE LA PCB

GATEWAY

La linea de trabajo mas inmediata es la realizacion de pruebas sobre la PCB Gateway
diseniada, una vez que se reciba ensamblada y su integracion fisica sobre el frontal del
monoplaza. Esto incluye la puesta en marcha del firmware integrado sobre el
microcontrolador STM32H523CET6 montado en la placa propia, en sustitucion de la
Nucleo-H533RE empleada durante el desarrollo, asi como la verificacion de que las
restricciones eléctricas y mecanicas del montaje real son coherentes con las consideraciones

del disefio.

7.3.2 COMPLETAR LA VALIDACION EXPERIMENTAL DE LOS SUBSISTEMAS DE

ADQUISICION

Varias pruebas funcionales han quedado parcialmente completadas y deberan abordarse en

una fase posterior:

En el subsistema analogico (ADC), debe completarse la validacion de los cinco canales de
adquisicion con los sensores reales conectados y barriendo su rango operativo completo. En
particular, el canal del sensor de presion EPT1400 (PRSS BRK) requiere la incorporacioén
previa del divisor de tension al esquematico, dado que la salida nominal del sensor (0,5-4,5

V) excede la referencia del ADC (3,3 V).

En el subsistema SPI (MAX6675), una vez disponible el mddulo fisico sobre la PCB
Gateway definitiva, debe validarse la respuesta del dispositivo real sobre el bus en particular
su tiempo de conversion interno y la coincidencia exacta de su trama con el formato emulado

en las pruebas realizadas, asi como verificar la precision del subsistema mediante contraste
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contra un patrén térmico conocido y el camino de deteccion de termopar desconectado del

firmware (max6675_fault).

En el subsistema I?C (MLX90614), queda pendiente la verificacion experimental del bit
acknowledge del sensor, la lectura efectiva del registro de temperatura, la decodificacion del
valor a grados Celsius y el contraste contra una referencia térmica. Asimismo, debe validarse
experimentalmente el segundo bus I°C del sistema funcionalmente equivalente al primero
segun el firmware y la operacion simultdnea de ambos buses con los dos sensores instalados
sobre la PCB definitiva. Como hallazgo concreto del trabajo, deben incorporarse al
esquematico resistencias de pull-up externas en ambos buses, dimensionadas conforme a la

especificacion I2C (del orden de 4,7 kQ para 100 kHz).

7.3.3 VALIDACION DE LA COMUNICACION CAN FD ENTRE NODOS SOBRE BUS

FiSICO

La validacion del periférico FDCAN realizada en loopback deja como trabajo futuro la
verificacion de la comunicacion sobre un bus fisico CAN FD entre la PCB Gateway y la
VCU trasera. Esta linea de trabajo abarca: la verificacion del comportamiento del transceptor
TCAN330 sobre la placa fabricada; la integracion de las terminaciones de 120 Q en los
extremos del bus; la verificacion de la generacion del bit de acknowledge por la VCU como
segundo nodo activo; la comprobacion de la integridad de sefal sobre el cableado real del
monoplaza; y la verificacion de la operacion simultanea de los cuatro identificadores de

trama del firmware integrado en el conjunto del sistema en funcionamiento.

7.3.4 MEJORAS DE DISENO Y LINEAS DE EVOLUCION DEL SISTEMA

A medio plazo, se identifican varias lineas de evolucion que exceden el alcance de la presente
memoria pero que cabe mencionar como continuacion natural del trabajo. Entre ellas, la
incorporacion de mecanismos de diagndstico en linea de la propia PCB Gateway
monitorizacion del estado de los buses, deteccion de sensores desconectados, etc., la
ampliacion del nimero de canales para acomodar nuevos sensores en iteraciones futuras del

monoplaza sin redisefio de la electronica, y la generalizacion del enfoque adoptado en este
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TFG a una arquitectura distribuida con nodos Gateway adicionales en otras zonas del
vehiculo (por ejemplo, en el tren trasero), conectados todos ellos a la VCU mediante la

misma red CAN FD validada en este proyecto.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en un proyecto de ingenieria electronica de caracter
técnico, orientado al disefio de una PCB Gateway para un vehiculo de competicion
universitario, su desarrollo guarda una relacion directa con varios de estos objetivos,
principalmente a través de su contribucion a la mejora de la eficiencia y fiabilidad de los

sistemas electronicos en vehiculos eléctricos.

El sector de la movilidad eléctrica desempefia un papel central en la transicion energética
global, al ofrecer una alternativa con menores emisiones directas frente a los vehiculos de
combustion interna. Sin embargo, el rendimiento real y la competitividad de esta tecnologia
dependen en gran medida de la calidad de los sistemas electronicos que gestionan la
adquisicion de datos, el control y la monitorizacion del vehiculo. En este sentido, el
desarrollo de soluciones de instrumentacion mds robustas, precisas y eficientes ,como la
propuesta en este proyecto, contribuye de forma indirecta pero significativa al avance de la
movilidad eléctrica como alternativa de transporte sostenible, y por extension, al
cumplimiento de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible.A continuacion, se detalla la
contribucion especifica de este proyecto a cada uno de los ODS identificados como

relevantes.
ODS N° 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7 persigue garantizar el acceso a una energia
asequible, fiable, sostenible y moderna para todos, promoviendo entre sus metas el
incremento sustancial de la proporcion de energia renovable en el conjunto energético

mundial y la mejora de la eficiencia energética en todos los sectores.

87



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icabe | ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CONLOS ODS

El rendimiento de un vehiculo eléctrico de competicion, como el monoplaza del ISC Racing
Team, depende en gran medida de la gestion eficiente de su energia almacenada en bateria.
Esta gestion, a su vez, requiere de una electronica de control y adquisicion de datos fiable,
capaz de proporcionar informacion precisa sobre el estado de los distintos subsistemas del
vehiculo ,posicion del acelerador, comportamiento de la suspension, temperatura de frenos
y neumaticos,en tiempo real. Una adquisicion de datos deficiente, basada en sefiales
analdgicas susceptibles al ruido como las empleadas en prototipos anteriores del equipo,
puede traducirse en decisiones de control suboptimas, frenadas innecesarias, o estrategias de

conduccion menos eficientes desde el punto de vista energético.

La PCB Gateway desarrollada en este proyecto, al centralizar la adquisicion de sefiales y
transmitirlas de forma robusta mediante el protocolo CAN FD, contribuye a mejorar la
fiabilidad de esta cadena de informacion, lo que permite optimizar el aprovechamiento de la
energia disponible en el vehiculo y mejorar su rendimiento global. En un contexto mas
amplio, el avance en tecnologias de instrumentacion y control aplicadas a vehiculos
eléctricos respalda la viabilidad y competitividad de esta tecnologia frente a alternativas de
combustion, favoreciendo su adopcion y, con ello, la transicion hacia fuentes de energia mas

limpias en el sector de la movilidad.
ODS N° 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 9 promueve la construccion de infraestructuras
resilientes, la promocion de la industrializacion inclusiva y sostenible, y el fomento de la
innovacion, incluyendo entre sus metas el incremento del acceso a la investigacion cientifica

y la mejora de la capacidad tecnologica de los sectores industriales.

Este proyecto constituye, en si mismo, un ejercicio de innovacion tecnoloégica en un contexto
académico con clara proyeccion industrial. El disefio de la PCB Gateway se fundamenta en
arquitecturas de comunicacion distribuidas y en el empleo del protocolo CAN FD, un
estandar ampliamente adoptado en la industria del automdvil para la transmision de datos
entre unidades de control electronico. La adopcidn de estas practicas, ya consolidadas en el

sector automotriz, dentro de un proyecto universitario de Formula Student, refleja la
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transferencia de conocimiento y buenas practicas industriales hacia el &mbito formativo,
contribuyendo a la capacitacion de futuros ingenieros en tecnologias de relevancia real para

el sector.

Asimismo, el desarrollo de una solucion de hardware propia, en lugar de la adopcion de
soluciones comerciales cerradas, fomenta la generacién de conocimiento técnico aplicable y
reutilizable dentro del ISC Racing Team, sentando las bases de una infraestructura de
adquisicion de datos que podra ser mantenida, ampliada y mejorada por futuras generaciones
de estudiantes, fortaleciendo asi la capacidad de innovacion del equipo de forma sostenida

en el tiempo.
ODS N° 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 12 busca garantizar modalidades de consumo
y produccion sostenibles, promoviendo entre sus metas la gestion eficiente de los recursos
naturales y la reduccion sustancial de la generacion de residuos mediante la prevencion, la

reduccion, el reciclado y la reutilizacion.

La mejora en la calidad de la sensorizacion que aporta este proyecto tiene una incidencia
directa en la reduccion de errores de medida y en la disminucion de la necesidad de repetir
pruebas o ensayos sobre el monoplaza debido a datos defectuosos o poco fiables. Cada
prueba fisica innecesaria sobre el vehiculo conlleva un consumo de recursos, energia de la
bateria, desgaste de componentes mecanicos y electronicos, tiempo de trabajo del equipo,
que puede evitarse mediante una instrumentacion mas precisa y robusta desde el primer

momento.

Por otro lado, el disefio modular de la PCB Gateway, concebido como un nodo independiente
dentro de la arquitectura general del vehiculo, facilita su reutilizacion y adaptacion en futuras
iteraciones del prototipo sin necesidad de redisenar por completo el sistema electronico del
monoplaza. Esta capacidad de reutilizacion y ampliacion, frente a un enfoque de usar y

desechar componentes electronicos completos en cada nueva temporada de competicion,
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favorece un desarrollo de hardware mas responsable y alineado con los principios de

economia circular aplicados al &mbito de la electronica.
ODS N° 13: ACCION POR EL CLIMA

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 13 insta a adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos, promoviendo entre sus metas la integracion de
medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes de los distintos

sectores productivos.

El sector del transporte es uno de los principales contribuyentes a las emisiones globales de
gases de efecto invernadero, y la transicion hacia la movilidad eléctrica constituye una de
las estrategias mas relevantes para reducir su impacto ambiental. La competicion Formula
Student, en la que participa el ISC Racing Team, desempefia un papel formativo relevante
en este contexto, al fomentar entre futuros ingenieros el desarrollo de tecnologias aplicadas
a vehiculos eléctricos de altas prestaciones, contribuyendo a la generaciéon de talento

especializado en un sector clave para la descarbonizacion del transporte.

El presente proyecto, al mejorar la fiabilidad y eficiencia de los sistemas de adquisicion de
datos del monoplaza, contribuye de forma indirecta a la mejora del rendimiento y la
competitividad de los vehiculos eléctricos de competicion, reforzando su atractivo
tecnologico y su capacidad de servir como plataforma de demostracion de las ventajas de la
electrificacion frente a los vehiculos de combustion interna. De este modo, el proyecto se
alinea con el impulso de alternativas de transporte con menor impacto ambiental, apoyando
indirectamente la reduccion de emisiones asociadas al sector y el desarrollo de soluciones

de movilidad mas sostenibles.
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ANEXO II: ESQUEMATICO PCB
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ANEXO III: HUELLA PCB

FCEB EDGE

92



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icave L cis ] ANEXO IlI: HUELLA PCB

93



		2026-06-29T07:35:48+0200
	ALONSO RIVAS EDUARDO - 71025438N




