LISTADO DE MATERIALES E INSTRUMENTACION ( zon ) — MODULO 08

Hardware de Control en Lazo Cerrado rip , Etapa de Potencia wmosrer pwm , Sensorica 12c y
Vision en el Borde ( cs1)

Curso: Ingenieria en Internet de las Cosas ( IoT ) con Arduino y Raspberry Pi

Médulo: 08 — Control en Lazo Cerrado ( PID ), Protocolo RPC , Edge AI Yy Captura Visual por Eventos

I 1. Computacion de Supervision ( edge a1 ) y Controlador de Tiempo Real ( p1p )

Cant. Designador Componente / Especificacion Técnica Funcion en el Sistema
01 1 SBC1 Raspberry Pi 4 Modelo B / Raspberry Pi 5 Supervisor de planta, cliente RPC
(4GB o 8 GB RAM) correlacionado, motor Isolation Forest y

captura de cdmara CSI .

02 1 U1 Arduino UNO R3 ( ATmega328P-PU @ 16 Ejecucion determinista del lazo cerrado PID
MHz ) discreto cada T_s = 100 ms y proteccion de

sobrecorriente.

03 1 CAM1 Camara Oficial Raspberry Pi CSI ( IMX219  Captura fotogréfica 1920x1080 dirigida por
8MP o IMX708 12MP ) con cinta FFC de eventos ante deteccion de anomalias mecanicas
15/22 pines o térmicas.

2. Etapa de Potencia pum de 12 V DC y Proteccion contra Transitorios Inductivos



Designador

Componente / Especificacién Técnica

Funcion en el Sistema

Cant.
04 1
05 1
06 1
07 1
08 1
09 1
10 1

Q1

HS1

D1

R_GATE

ACT1

PSU1

Transistor MOSFET Canal N de Nivel Légico
IRLZ44N ( T0-220 ,Vpgg=55 V,1.D=47 A,

Disipador de Aluminio Anodizado para
capsula T0-220 (19 x 15 x 25 mm) con

tornillo M3 vy pasta térmica

Diodo Rectificador de Rueda Libre 1N4007
( DO-41 ,1000 V,1.0 A) o 1N5819

( Schottky 40 V)

Resistencia de Pelicula Metalica de 220\ Q
(1/4 W, \pm 1\%)

Resistencia de Anclaje ( Pull-Down ) de 10
kQ (1/4 W,\pm 1\%)

Planta Térmica / Ventilador Axial Industrial de
12 V DC (380 mA nominal, > 850 mA rotor

bloqueado)

Fuente Conmutada Industrial de 12 V DC /
3.0 A (36 W) con riel negativo comun en
estrella

Conmutador de potencia en lado bajo (Low-
Side Switch) gobernado por la sefial PWM del
pin D9 (490 Hz).

Evacuacion térmica de pérdidas por
conduccién y conmutacién del transistor

Q1 .

Supresion del pico inductivo inverso (V_L = -
L - dI/dt) en cada corte del ciclo PWM .

Limita el pico de corriente de carga de la
capacitancia de compuerta (C;¢,) y amortigua

oscilaciones parasitas (ringing).

Mantiene la compuerta ( Gate ) firmemente
en 0 V durante el reinicio o alta impedancia

del microcontrolador.

Actuador fisico del lazo de regulacion térmica
y banco de pruebas de anomalias mecénicas.

Alimentacién dedicada para la etapa de
potencia de 12 V, desacoplada del riel [6gico
de5 V.

I 3. Sensorica de Realimentacion de Estado ( T_actual € I_motor )

Designador

Componente / Especificacion Técnica

Funcion en el Sistema

item Cant.
11 1
12 1

u2

u3

Modulo Sensor de Corriente y Tensién de Lado
Alto INA219 ( I2C ox40 ) con Shunt Kelvin

de 0.100\ Q (1\%, 2 W)

Sonda Ambiental Digital Bosch BME280 ( I2C

0x76 ) o DS18B20 impermeable

Medicién en tiempo real de I, o [K] ¥
Viuslk] para proteccién de sobrecorriente y

vector de Edge AI .

Medicién de la variable controlada y[k] =
T, ctual €ON resolucion de 0.01\ ~\circC.

I 4. Insumos de Construccion para Placa Impresa Soldada ( pce rr-4 ) y Prototipo ( Tinkercad )



item Cant. Designador Componente / Especificacion Técnica Funcion en el Sistema

13 1 PCB1

Placa Virgen o Fabricada FR-4 de Doble
Capa (1.6 mm, cobre 1 oz/ft"2, pistas de

Montaje definitivo por soldadura libre de
falsos contactos y con particion de tierra
potencia de 2.50 mm) AGND / PGND .

14 1 SOCK1 Zocalo Torneado DIP-28 de paso 2.54 mm

HC-49S 16.000 MHz + 2x 22 pF

Alojamiento seguro del microcontrolador

+ Cristal ATmega328P-PU sin exponerlo al calor

NPO directo del cautin.

15 2 TB1,

TB2

Borneras de Tornillo para Circuito Impreso
KF301-2P (paso 5.08 mm, 300V / 15 A)

Fijacion mecanica firme de los cables de la
fuente de 12 V DC y del actuador.

16 1 F1 Fusible Polimérico Rearmable PTC de 3.0 A

( PPTC radial)

Proteccién contra cortocircuitos francos en la
lineade +12 V.

I 5. Planos de Referencia para Inspeccion de Materiales y Montaje

5.1 Plano de Prototipado en Protoboard ( Plano 1 )

.. Plano 1: Montaje en Protoboard del Lazo Cerrado PID

1 (ESTIL

en Protoboard con Etapa de Pote;

TABLA DE CONEXIONES Y LAZO CERRADO

ARDUINO UNO R3 (ATmega328P - LAZO PID T_s = 100 ms) Asignacién de Pines en Arduino UNO R3:

Controlador en Tiempo Real Estricto con Anti-Windup y Watchdog

PLANTA FiSICA DE PROCESO (ACTUADOR 12V DC + SENSOR)

© Pin D9 (Timerl) —» R_gate (220 0) -> Gate IRLZ44N
VENTILADOR / CALEFACTOR 12V

* Tensién nominal: 12.@ V DC

FUENTE INDUSTRIAL 12V DC/ 3A

o Riel +12V independiente ® Pin A4 (SDA)  —» Bus I2C (INA219 @x4@ + BME28@)

328P-PU (DIP-28)

UART RPC 115200 bp: ® Corriente nominal: 380 mA ® Tierra comin (Star GND) con o Pin A5 (SCL)  —» Reloj I2C (400 kHz Fast Mode)

o Rotor bloqueado: > 850 mA el pin GND del Arduino UNO

© Pin D@/D1 (UART)—» Enlace RPC JSON 115200 baudios
 Pin 5V —» Alimentacién légica sensores
DISIPACION TERMICA EN MOSFET IRLZ44N (R_DS(on) = 0.022 Q):

P_cond = I°2 x R_DS(on) = (1.5 A)*2 x 0.022 0 = 49.5 mil

* Pin GND — Punto estrella comin con 12V

CABEZAL DE PINES ARDUINO UNO:

Basv © oo

© Bornera +12V  — Entrada a VIN+ del shunt INA219

 Nivel Légico (V_GS = 5.8V): satura a fondo sin calentarse.

(@) A4(SDA) (@) As(scL) * Salida VIN- — Positivo del actuador + Citodo D1

® ps(PuM) ¢ Un IRF540N comin (V_GS=16V) quedaria en zona Shmica.

PROTECCION CONTRA PICO INDUCTIVO (FLYBACK):

1. La bobina del ventilador/solenoide almacena energia

magnética: E_L = (1/2) - L - In2.
RIEL SUPERIOR PROTOBOARD: +5.6V LGGICO (ROJ0) Y TIERRA COMUN ESTRELLA GND (AZUL)
. En cada flanco de bajada de la sefial PWM (490 Hz),

dI/dt es negativo y muy grande: V_L = -L - (dI/dt).

(D ETAPA DE POTENCIA PWM: MOSFET IRLZ44N
* Gate (G) <- Pin D9 via R_gate = 220 0
© R_pulldown = 10 ki (Gate a GND en arranque)
* Drain (D) -> Negativo Carga + Anodo 1N40@7
* Source (S) -> Tierra comin de potencia GND
* @ Diodo Flyback 1NAG@7 en antiparalelo

[@) GATE(G)

© DRAIN(D) © SOURCE(S)

@ SENSOR CORRIENTE INA219 (12C 0x40)
© Mide corriente real I_motor en High-Side
 Shunt 8.1 0 en serie con riel +12V DC
 Detecta correa rota (I = @ mA con PWM>@)

¢ Detecta atasco mecinico (I > 850 mA)

@ SONDA TERMICA BME280 (12C 0x76)
s Variable de Proceso y[k] = T_actual (°C)
* Muestreada cada T_s = 10@ ms exactos
o Filtrada con EMA (a = ©.25) antes de

calcular el término derivative D[k]

. Sin el diodo 1N4@@7, el pico inverso supera -150 V
y perfora el éxido de drenador-fuente del MOSFET.
. El diodo 1N4@®7 entra en conduccién directa (0.7 V)

y recircula la corriente de forma segura.

B vee(sv) @ GNo [OEY (@) scL B vee © ano (®) SDA

[OF

® REGLAS DE CABLEADO DE POTENCIA Y TIERRA EN ESTRELLA (STAR GROUNDING):

1. La corriente pulsada de 12V del actuador retorna desde el Source (S) del MOSFET directo al negativo de la fuente 12V.

2. Evitar que la corriente de potencia circule por la tierra de los sensores I2C (elimina desplazamiento de masa).

. El citodo (banda plateada) del diodo IN40®7 va al riel positive +12V; el dnodo se conecta al Drain (D) del MOSFET.

. La resistencia R_gate = 220 0 amortigua oscilaciones parisitas de conmutacién (ringing) y protege el pin D9.

PARAMETROS INICIALES DEL CONTROLADOR PID:

© Periodo de muestree exacte: T_s = 0.100 s (10 Hz)
* Ganancia Proporcional: K_p = 18.5 (%PWM / °C)
* Ganancia Integral: K_i = 2.40 (%PWM / °C-s)
* Ganancia Derivativa: K.d = 4.20 (%PWM-s / °C)
* Saturacién de actuador: u_min = @ , u_max = 255

© Anti-Windup por Clamping activo en integrador I[k]

* Derivada sobre la medicién: D[k] = -K_d-(y[k]-y[k-1])/T_s

« Temporizador Watchdog: WDT = 2.0 s habilitado

5.2 Plano de Circuito Impreso Fr-4 con Montaje por Soldadura ( Plano 2 )

*.. Plano 2: Placa PCB Soldada del Controlador PID de Potencia



PLANO 2 (PLACA PCB FR-4 CON MONTAJE POR SOLDADURA): CONTROLADOR PID DE POTENCIA E INSTRUMENTACION

Circuito Impreso de Doble Capa con Pistas de Cobre de 2.5 mm para 12V/3A, Zécalo DIP-28 Soldado, MOSFET TO-220 con Disipador y Shunt Kelvin

INGENIERIA DE PCB DE POTENCIA (IPC-2221)
o MECATROBOTICA-PID-PWR-VO8 REV 3.1 FR-4 1.6mm PISTAS POTENCIA 2.5mm Dimensionamiento de Pistas y Soldadura THT:

 Corriente mixima de disefio: I_max = 3.0 A continuos
U1: Z6CALO DIP-28 SOLDADO (ATmega328P @ 16 MHz) ® ETAPA DE POTENCIA SOLDADA: Q1 (IRLZ44N) + DISIPADOR o Espesor de cobre estdndar: 1 oz/ft? (35 um)

® Ancho de pista requerido (IPC-2221 para AT = 1 °C):

HO0O000OD00O0OOCOOOOO DISIPADOR ALUMINIO ANODIZADO + TO-220 ATORNILLADO M3
W_min = 1.58 mm —» DiseRiado con W = 2.50 mm

2:DRAIN (Carga -) (@) 3:SOURCE (GND_PUl ® Técnica de ventana sin midscara (Solder Mask Relief):

Permite aportar soldadura de estafio-plata sobre la
Pads oblongos de 2.4 x 3.2 mm con estafiado reforzado

00000D0D000000O0OO0 .
pista de Drain y Source, duplicando su seccidn Gtil.

Cristal Y1: 16.000 MHz HC-49S + C2/C3 (22 pF NPO) B 5 D1 (1N4087 DO-41): Citodo a +12V, Anodo a Drain
Desacoplo Cl: 100 nF X7R soldade a < 3 mm del Pin 7 (VCC) © o RGATE = 220 0 (1/4i) + R_PD = 10 kO (Gate-Source) POR QUE NO USAR PROTOBOARD CON CARGAS PWM > 1
Conector J_UART: 4 pines machos (TX, RX, GND, +5V) hacia RPi Los flejes eldsticos de una protoboard tienen una

© © U2 (INA219 SOIC-8) + R_SHUNT = ©.100 0 1% 2 (Kelvin)

Conector J_I2C: 4 pines hembra soldados para sonda BME280 : resistencia de contacto de 8@ a 250 mQ por insercidn.

Resistencia Reset R_RST = 10 ki 2 +5V + Diedo * Pistas de potencia (+12V, Drain, Source): W = 2.50 mm B 865 [ o5 EIEsinn 00 ERImETp CHartn &

® Ventana sin mascara (Solder Mask Relief) para estafiar pléstico ABS y falsean la tensidn de compuerta V_GS.

El rebote de tierra (Ground Bounce) por los pulsos
PWM corrompe las lecturas del sensor térmico I2C.

BORNERAS DE TORNILLO SOLDADAS (KF301 PASO 5.88 mm) Y PARTICION DE TIERRA EN ESTRELLA (AGND vs PGND) En la placa PCB soldada con tierras separadas (AGND
y PGND), el ruido conducido cae mis de 40 dB.

TB1: ENTRADA FUENTE 12V DC / 3A TB2: SALIDA A ACTUADOR PWM 12V UNIGN ESTRELLA AGND —» PGND (NT1)

6] Pin 1: +12V_IN (Hacia Shunt) 7] Pin 1: ACTUADOR+ (+12V Post-Shunt) ® Plano AGND (Sensores/MCU) separado
del plano PGND (Retorno MOSFET). LISTA DE INSPECCION POST-SOLDADURA:
© Pin 2: PGND (Tierra Potencia) ACTUADOR- (Drain Q1) .
® Se unen en un lnico puente neto (NT1) 1. Verificar con éhmetro resistencia entre Gate y Source:

q . junto al terminal negativo de TBI.
© Fusible PTC rearmable F1 (3.0A) © D1 (1N4907) soldado a < &mm de TB2 Debe medir exactamente 10.8 ko (R_pulldown).

Verificar polaridad de D1 (1N40@7): Banda del citodo
hacia +12V (si se invierte, provoca cortocircuito).
Comprobar ausencia de puentes de estafio entre los 3

PISTAS GRUESAS ROJA/AMBAR (2.5 mm + Estafiado sobre cobre descubierto): Reducen la impedancia del lazo de conmutacién PHM. pines del T0-220 (paso 2.54 mm
PROTOCOLO DE ENSAMBLAJE: Aplicar pasta térmica entre la aleta metilica (Drain) del T0O-220 y el disipador antes de soldar los 3 pines. e RO G0 GOERD CEkE GO M EGS an
de insertar el ATmega328P en su zécalo DIP-28.




