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Resumen

El trabajo que se presenta consiste en la caracterizacion de un acelerémetro MEMS
MPUG6050 y la implementacién de un simulador de acelerémetro MEMS en la FPGA
de una placa de evaluacion integrada denominada myRIO, con una secuencia de prueba
y verificaciéon de modos. A partir de la bisqueda de informacién se establece un método
para caracterizar el sensor mediante la fuerza centrifuga. Al sensor se le extraen datos de
aceleracion para obtener su comportamiento. Por medio de la programacién en Python
de una Raspberry Pi se almacenan los datos de aceleracion, revoluciones por minuto y
temperatura del sensor en una memoria USB. Con estos datos se obtiene la respuesta del
Sensor.

Se implement6 una API para comunicar al usuario con el simulador de un acelerémetro
MEMS de 3 ejes , el cual puede trabajar en un rango de aceleraciones entre Og y 200g.
El sistema simulado corre en una FPGA y trabaja con rangos de temperatura de -40 a
85 °C. Se desarrollé una comunicaciéon mediante el protocolo SPI, el cual envia y recibe
datos de la FPGA donde se encuentra el sistema simulado.

El simulador en la FPGA posee tres modos de falla que se asocian a fallas reales de los
dispositivos MEMS. Se logra obtener la respuesta del sensor en modo de trabajo, ante
una aplicacion de un sistema de aceleracion centrifuga. La respuesta ante el cambio de
temperatura del sistema simulador no sobrepasa los 0.001V con lo que se logra obtener
una respuesta estable para cambios de temperatura. Para el error por comunicacion se
obtiene una respuesta fija de 0.5mv, la respuesta del error mecanico en la masa de prueba
es de 0.7mV, el error por vibracién da una respuesta de 1V.

Del sistema de caracterizacion se obtienen valores de aceleracion desde 0.010g hasta 16g
en el MPUG6050. El cambio de aceleracién en el eje X tiene un promedio de 15.596g, en
el eje Y de 15.277g v el eje Z de 15.241g. En 0 RPM se tiene para el eje X un cambio
de 0.002g, para el eje Y una disminucién de 0.017g y para el eje Z una disminucién de
0.951g.

Finalmente, se realiza un anélisis de costos de la implementacién y se adjuntan los ma-
nuales realizados para los sistemas implementados.

Palabras clave: aceleracion, caracterizacién, FPGA, modo falla, simulacion






Abstract

The given work describes the characterization of a MEMS accelerometer model MPUG6050,
and the implementation of an accelerometer simulator on the myRIO FPGA. First of
all, a research is done in order to establish methods and parameters necessary for the
characterization in a centrifuge application. The MPU6050 sensor is accelerated in order
to get data thru the Raspberry Pi. The data from the senor was saved in a USB device
in order to access it faster.

An API interface was implemented in order to configure the simulation parameters, the
simulation works in a range from 0g to 200g, and in a temperature range from -40 to
85°C. The communication protocol implemented is SPI, which can send and receive data

from the FPGA.

The simulator has a response similar to a centrifuge application. The 3 failure modes are
related to real failures associated with MEMS devices. In working mode, the simulation
generates a valid response, and when a temperature change has been applied the deviation
does not surpass 0.001V. For the failling mode in the simualtion, the communication error
has a fixed value of 0.5mV, the proof mass failure has a 0.7mV response and the vibration
error has a 1V response.

The MPUG050 sensor acceleration values goes from 0.010g to 16g. The mean value for
the X axis is 15.596g, for the Y axis is 15.277 and for the Z axis is 15.241g. At 0 RPM the
X-axis has a deviation of 0.002g, the Y-axis of 0.017g, and the Z-axis a 0.0951g deviation.

Finally, a cost analysis is implemented and the necessary documents and manuals are
attached to this document.

Keywords: acceleration, caracterization, FPGA, Falling mode, simulation,
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto y antecedentes del proyecto

La empresa donde se desarrolla el proyecto es de origen estadounidense y durante mas de
40 anos ha desarrollado sistemas de prueba y medicién automatizados, con el fin de ayu-
dar a los ingenieros a resolver problemas. Sus oficinas centrales estan en Austin, Texas,
Estados Unidos y en Costa Rica estan ubicados en Ultrapark II, Lagunilla, Heredia. Sus
oficinas llegaron al pais en el 2011 y se han mantenido activos en la industria nacional e
internacional hasta la fecha. Los sistemas de la empresa integran diversas herramientas
conectadas a software, las cuales permiten manejar flujos de trabajo y el envié de da-
tos con el objetivo de realizar una decision informada de los procesos. Sus soluciones se
aplican en campos como los semiconductores, el transporte, los electronicos, la energia,
defensa, el entorno aeroespacial, la academia e investigacion. El departamento de Servi-
cios Profesionales (Professional Services - PS) se encarga de desarrollar aplicaciones a la
medida para industrias de inspeccién, automatizacion, manejo de materiales y prueba de
sistemas para clientes globales [16].

1.2 Problema a resolver

La divisién de PS, busca desarrollar un simulador genérico para Dispositivos Bajo Prue-
ba (Device Under Test - DUT) de un acelerémetro de tres (3) ejes MEMS (Micro-
electromechanical Systems). El proyecto procede de la necesidad de la empresa por tener
una herramienta que les permita comprobar los conceptos durante el desarrollo de aplica-
ciones con hardware, ya que el equipo de PS debe ser capaz de realizar pruebas durante
fases tempranas de diseno y desarrollo, actualmente el departamento no posee un dispo-
sitivo que les permita realizar estas verificaciones ni que apoye el desarrollar pruebas con
datos reales durante el prototipado, entrenamiento, prueba de concepto, demostraciones,
validaciones y prueba de la aplicacién con datos reales.
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El motivo por el cual se busca realizar el proyecto recae en la necesidad que poseen
los empleados de la empresa de tener un dispositivo capaz de facilitar el proceso de
validacién y pruebas, cuando no se cuente con el hardware real de la aplicacion, por
lo que tener un simulador de hardware genérico les permitird correr las aplicaciones y
realizar las correcciones necesarias mientras se trabaja de manera remota o lejos del sitio
de implementacién. Esta herramienta pueden mejorar los tiempos de respuesta y reducir
atrasos durante la implementacién de una solucion.

Se debe recalcar que todos los inconvenientes relacionados al acelerémetro real se pueden
contrarrestar al implementar un acelerémetro simulado, lo que permitira al equipo de
trabajo corroborar con datos reales los prototipos durante el desarrollo de aplicaciones.
Ademads, aunque se posea un acelerémetro real pueden existir problemas relacionados con
la toma de datos, por ejemplo: una mala conexiéon o incompatibilidad con el hardware.
Aunque se pueda realizar la conexion del dispositivo, existe la probabilidad de tener
problemas durante la adquisicion de datos, fallas en el funcionamiento del acelerémetro o
errores, dada la inexperiencia de los colaboradores.

Durante el desarrollo de una aplicacion, si no se tiene disponible un acelerometro real de 3
ejes no se pueden realizar pruebas de software que dependan de este hardware. Teniendo
como punto de partida estos elementos, se busca mejorar el proceso de pruebas de sistemas
DUT y para esto se propone desarrollar el simulador que pueda ser utilizado cuando no
se cuente con un acelerometro real de 3 ejes. Se busca que esta herramienta apoye los
servicios brindados por el equipo de PS y mejore los procesos de prueba de DUT.

Dada la naturaleza del trabajo, los equipos a desarrollar deben tener semejanza con los
instrumentos de la empresa, se requiere una simulaciéon que refleje el comportamiento
del aceleréometro al ser caracterizado con estos instrumentos, por lo que estos deben ser
similares a los que son utilizados para desarrollar aplicaciones.

1.3 Sintesis del problema

La empresa no posee un sistema simulado de un aceleréometro MEMS de 3 ejes que muestre
un valor confiable de temperatura y el estado del chip ante una solicitud de operacion
y que pueda ser aplicado durante el proceso de pruebas de las aplicaciones desarrolladas
por la empresa.

1.4 Objetivos y estructura del documento

Con el fin de apoyar al departamento de PS se planteo el objetivo general y especifico del
proyecto, asi como la estructura general del documento.
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1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un software que simule el comportamiento de un acelerémetro MEMS de tres
(3) ejes que muestre como resultado un valor confiable de temperatura y el estado del
chip ante una solicitud del usuario para la empresa.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar el proceso de toma de datos y variables de influencia para un ace-
lerémetro real de 3 ejes en al menos 3 rangos establecidos.

e Disenar un sistema simulado de un acelerémetro MEMS de 3 ejes en una FPGA.

e Validar el simulador para modo de trabajo y modo de falla, mediante API (Appli-
cation Programming Interface).

El principal aporte del presente informe recae en la implementacién de variables y ca-
racteristicas fisicas que caracterizan a un sistema en una plataforma digital que pueda
ser accesible y reconfigurable para incluir mejoras en el proceso de pruebas de conceptos,
prueba de prototipos y el entrenamiento de usuarios en el campo de las ingenieria.

El documento se dividié en capitulos, el capitulo 1, da una introduccion al proyecto. En el
capitulo 2 se detalla el marco tedrico y se describen las areas de conocimiento pertinentes
para dar solucion al problema planteado. Posteriormente, en el capitulo 3 se detalla la
metodologia utilizada. La propuesta planteada del simulador y del sistema para el proceso
de toma de datos se encuentran en el capitulo 4. Los resultados obtenidos tanto del sistema
simulado como de la implementacion de la caracterizacién del acelerémetro se describen
en el capitulo 5. En el capitulo 6 se describen los costos finales de la implementacién
mediante un andlisis econémico. Finalmente es exponen conclusiones y recomendaciones
acordes con la implementacion del sistema en el capitulo 7.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Dispositivos MEMS

La tecnologia de microfabricacion es la base que permite la integraciéon y miniaturizacion
de sensores funcionales. Entre las partes esenciales de los micro sensores esta el descu-
brimiento, el estudio y optimizacion de la piezoresistividad de los monocristales y los
policristales de silicio. Durante los inicios de la investigacién sobre la microfabricacion
se dio un enfoque en dos formas de silicio disponibles: los monocristales, conocidos como
sustrato a granel de silicio y los policristales o silicios de pelicula fina. Ambos fueron muy
accesibles ya que eran utilizados en la industria de los circuitos integrados. Los monocris-
tales se implementaban como sustrato en circuitos, mientras que los policristales se usan
en puertas de transistores [26].

El nombre MEMS (por sus siglas en inglés) o Sistemas Micro Electro Mecanicos, captura
la escala (micros), la practica (electromecénicos) y la aspiracién que tiene a ser un sistema.
Los dispositivos MEMS son componentes que pertenecen a un sistema mas grande, por
ejemplo los acelerémetros MEMS forman parte del sistema de deteccion de choques en un
vehiculo. Esta tecnologia ofrece ventajas en comparacién con los sensores electromecanicos
macros, estas se relacionan a la alta sensibilidad y el bajo ruido que poseen. Ademas, este
tipo de tecnologia disminuye los costos de cada sensor, al eliminar el ensamblaje manual
e implementar un proceso de fabricacién en paralelo de lotes [26].

La tecnologia MEMS también esta siendo aplicada en sistemas de microfluidos y la in-
tegracion de procesadores bioquimicos, con el fin de implementarlos en aplicaciones de
diagndstico médico y monitorizacién de distribuciones ambientales [26].

2.1.1 Miniaturizacién de dispositivos

Las dimensiones pequenas de los dispositivos MEMS dan lugar a ventajas operacionales
como: suspensiones suaves, alta frecuencia de resonancia, alta sensibilidad y una baja
masa térmica. Por ejemplo, la transferencia de calor hacia y desde una micromaquina es
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generalmente rapida. Hay algunos fenémenos que no se escalan favorablemente al reducir
el tamano, para conocer el comportamiento de elementos fisicos a diferentes escalas se
puede tomar como referencia la Ley del Escalamiento. En muchos casos esta ley se debe
evaluar de manera paralela para determinar la figura de mérito variable que se ve méas
afectada ante la severidad del escalamiento. Por ejemplo, en un acelerémetro analédgico,
la miniaturizacién permite obtener vigas soportadas suavemente (lo cual es deseado),
también se aumenta la frecuencia de resonancia y el ancho de banda, pero a costas de
reducir el valor de capacitancia (no deseado) y generalmente aumentar la complejidad del
circuito [26].

En un acelerémetro representativo, el muelle esta hecho de una viga de silicio con un
piezoresistor dopado. Las dimensiones del piezoresistor, el nivel de dopado, la sensibilidad
y el ruido, estan relacionados. Para aumentar el efecto piezoresistivo, es deseable dopar al
silicio en bajas concentraciones, pero esto tiende a aumentar la sensibilidad a variaciones
en la temperatura ambiente, esto también aumentaria el valor de la resistencia para una
dimensién dada, lo cual podria aumentar los niveles de ruido [26].

2.1.2 Fabricacion Paralela

Los dispositivos MEMS pueden realizar lecturas en dos o tres ejes simultaneamente con
precisién aunque sean dispositivos de tamano pequeno, lo cual no se puede reproducir
de manera eficiente con las herramientas de maquinaciéon tradicionales. Al combinar la
tecnologia MEMS con la fotolitografia, se pueden implementar aplicaciones tnicas de
tridimensionalidad [26].

2.1.3 Dominio de la energia y sensores

Los sensores son elementos que permiten detectar fenémenos fisicos o quimicos, este pro-
ceso se puede delimitar como una transduccién de la energia, y se considera como un
modo de percepcién. Por otro lado, los actuadores producen movimiento mecanico, fuer-
za o torque, en este caso la transduccion de la energia se da como una accion. Existen
6 principales dominios de energfa: (1) dominio eléctrico, (2) dominio mecénico, (3) do-
minio quimico, (4) dominio radioactivo, (5) dominio magnético y (6) dominio térmico.
La energia total de un sistema se distribuye en varios de estos dominios y coexisten mu-
tuamente. Dentro de las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta para el
disenio de sensores se tienen [26]:

e Sensibilidad: relacion entre la magnitud de la senal de salida y el estimulo en la
entrada. Se puede ver afectado por la amplificacién de la senal.

e Linealidad: cuando la senal de salida cambia de manera proporcional con respecto
a la senal de entrada.

e Exactitud: habilidad del sensor de dar un valor cercano al valor real.
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e Precision: habilidad del sensor de dar la misma lectura cuando se mide repetida-
mente el mismo factor.

e Resoluciéon: valor minimo detectable por el sensor.

e Ruido: corresponde en si a una senal que interfiere con la senal por detectar, se
considera como una senal aleatoria que opaca la senal principal. En los circuitos
MEMS se tiene 3 causas principales de ruido: ruido eléctrico, ruido mecanico y
ruido de los circuitos.

e Rango dindmico: relacion existente entre la maxima senal detectable y la minima.

e Ancho de banda: describe la habilidad del sensor de detectar cambios rapidos en la
senal, se conoce como el rango de frecuencia efectiva del sensor.

e Desvio: variaciones en el sistema debido a los cambios en las propiedades eléctricas
y mecanicas en el sistema por desgastes en el tiempo.

e Confiabilidad: que el sensor pueda funcionar y no verse afectado por cambios en el
tiempo o bajo condiciones de trabajo extremas.

e Interferencia: el sensor disenado para medir una variable puede verse afectado di-
rectamente por otra variable fisica, por ejemplo, la sensibilidad en uno de los ejes
de un acelerémetro puede responder a la aceleracién en otro eje ortogonal.

e Tiempo de diseno y costo: se busca que el proceso sea rapido y de bajo costo.

2.2 La aceleracion

La aceleracién corresponde al cambio de velocidad de una particula mientras esta en
movimiento, el cambio de la velocidad de la particula se da con el tiempo. Esta variacion
de la velocidad se divide entre el intervalo de tiempo con el fin de obtener la aceleracion
promedio de la particula [46].

All Vpf — Vai
Az prom = == 2.1
g At tf _ tl ( )

Al realizar un andlisis unidimensional, se utilizan los signos positivo (+) y negativo (-)
para indicar la direccién de la aceleracion, las unidades de la aceleracion en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) corresponde a metros por segundo cuadrado (m/s*). En
algunas situaciones la aceleracion promedio varia segin el intervalo de tiempo, por lo que
se define la aceleracion instantdnea como un limite, en el cual el intervalo de tiempo tiende
a cero [46].

lim (22 = Do (2.2)
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Con esto se define la aceleracién instantanea como la derivada de la velocidad respecto al
tiempo. Si la aceleracién en el eje x es positiva, se tiene una aceleracién en la direccion x
positiva, pero si la aceleracion en el eje x es negativa, la aceleraciéon tiene como direccién
el eje x negativo. Para un movimiento rectilineo, cuando la velocidad y la aceleracion
del objeto estan en la misma direccién, el objeto aumenta la velocidad pero, cuando la
velocidad y la aceleracién estan en direcciones opuestas, el objeto se frena.

F, < a, (2.3)

En [46] se menciona que un objeto en caida libre es cualquier objeto que se mueve li-
bremente s6lo bajo la influencia de la gravedad, sin importar su movimiento inicial. La
magnitud de la aceleracién de caida libre se denotard mediante el simbolo ”g”. El valor
de g cerca de la superficie de la Tierra disminuye conforme aumenta la altitud.

2.2.1 Los acelerometros

Los acelerometros estan compuestos principalmente por una masa soportada por un re-
sorte, ademds, posee un amortiguador qué también estd sujeto al encapsulado [10]. La
figura 2.1 se muestra un diagrama de la configuracién interna de un acelerémetro de masa
suspendida.

The accelerometer is
attached to the vibrating
solid body /S

»
y,

Mass -
M

I Dashpot
= with

damping
| ¢

Vibrating
solid body

PR T

Figura 2.1: Diagrama de la configuracién de un acelerémetro de masa suspendida [10]

Hay diversos tipos de tecnologia para los acelerémetros, por ejemplo: sensores capaciti-
vos, piezoresistivos, piezoeléctricos, de interferometria dptica y de transferencia térmica.
Ademas, se pueden crear acelerometros para medir la aceleracién rotacional conocidos co-
mo giroscopios. Existen las Unidades de Medicién de Inercias (IMU), las cuales integran
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un paquete de sensores de movimiento como aceleracién lineal y velocidad rotacional los
cuales poseen suficiente sensibilidad que les permite ser implementados en aplicaciones de
navegacion [26].

Los acelerometros se pueden categorizar en vibrometros, monitores sismicos, sensores de
inclinacion y sensores de movimiento segun la sensibilidad y la frecuencia caracteristica
del dispositivo. Inicialmente, Motorola desarrollé acelerémetros tomando como base los
principios de la capacitancia. Un Sensor de medicién de g-bajos (low-g sensing) trabaja
en rangos menores a los 20g y trabaja con movimientos que un humano puede generar,
acelerémetros de mayores rangos de medicién son utilizados en la industria y aplicaciones
militares. La tecnologia de los acelerometros esta dominada por los sensores capaciti-
vos y piezoresistivos [26]. Dado que los piezoresistores deben tener su superficie dopada,
solo puede medir movimiento fuera del plano, por lo que tienen poca capacidad al me-
dir la aceleracion en multiples ejes. Los circuitos de los sensores capacitivos estan mas
desarrollados y proveen buena sensibilidad. Al diseniar un sensor se debe considerar las
dimensiones, la masa, y la presiéon de la caAmara interna del sensor. La seleccion de estas
caracteristicas del sensor determinan la dimensiéon del capacitor, por ejemplo el grosor de
la masa interna [26].

2.2.2 Limitaciones de Acelerémetros

Suponiendo que se construye un acelerémetro donde la aceleracion de una masa causa su
movimiento, es deseable para tener un mayor rango para la respuesta de la frecuencia.
Esto normalmente implica una frecuencia de resonancia mayor, lo cual se puede obtener
de disminuir la masa o aumentar la constante de fuerza. Al cambiar la constante de
fuerza se reduce la sensibilidad del acelerémetro debido a la disminucién de la masa y el
endurecimiento del muelle, lo que aumenta el ruido debido a un aumento en el rango para
la respuesta de la frecuencia. En un acelerémetro representativo, el muelle esta hecho de
una viga de silicio con un piezoresistor dopado. Las dimensiones del piezoresistor, el nivel
de dopado, la sensibilidad y el ruido, estan relacionados. Para aumentar el efecto piezore-
sistivo, es deseable dopar al silicio en bajas concentraciones, pero esto tiende a aumentar
la sensibilidad a variaciones en la temperatura ambiente, esto también aumentaria el valor
de la resistencia para una dimension dada, lo cual podria aumentar los niveles de ruido
[26].

2.2.3 Acelerémetro MEMS

Los microacelerémetros son utilizados para detectar la dindmica asociada a la fuerzas en
sistemas mecanicos en movimiento. Estos tienen una amplia gama de implementaciones en
la industria automotriz, por ejemplo en el sistema de suspensién y el sistema de suspension
antibloqueo (ABS), y en los sistemas de las bolsas de aire permite accionar ante una

[P

colision. La notacién “g”, como se menciond anteriormente, representa la aceleracion
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gravitacional. Los microacelerémetros se clasifican como sensores de inercia, pero contiene
un elemento tipo actuador en su interior [10].

En el caso de los microacelerometros, se debe realizar un ajuste en su configuracion fisica
debido al espacio disponible en el interior de la carcasa, este posee una viga de silicio
diminuta unida a una masa, conocida como masa sismica, esta configuracién constituyen
el sistema de masa-resorte, y el amortiguador se genera mediante el aire encapsulado en
la carcasa. La estructura que sostiene la masa funciona como resorte y un piezoresistor
se acopla a la viga para poder detectar las deformaciones de la masa, del cual se puede
correlacionar la amplitud y la aceleracién de la vibracién de la masa [10]. La figura 2.2
se muestra un modelo de configuracién interna de un microacelerémetro.

Silicon cantilever
beam or plate o Piezoresistor

]
Casing B8 / \ Mass M /

Constraint base

Vibrating base

Figura 2.2: Diagrama de la configuracion de un microacelerémetro de masa suspendida
[10]

Existe otro modelo para la configuracion interna de un acelerémetro el cual posee una viga
delgada atada en sus dos extremos a resortes, los cuales estan formados de un material
elastico y estan fijos en sus extremos. La viga delgada funciona como una masa sismica
de prueba y tiene acoplado un electrodo, el cual es colocado en medio de dos electrodos
fijos. En el caso de una aceleracién, la masa de pruebas se desplaza en direccién opuesta
a la aceleracion, el movimiento de la masa sismica debido a la aceleracién se correlaciona
con el cambio en la capacitancia entre el par de electrodos fijos, ver figura 2.3. La masa
de pruebas se mueve en direccion opuesta a la aceleracién o desaceleracion de la unidad,
ademas se pueden realizar mediciones de la aceleracion en dos dimensiones a la vez si se
duplica el sistema y cambiar la masa de pruebas por una placa cuadrada [10].

2.3 Acelerometro con masa suspendida

Se debe considerar que los microsistemas son sistemas tridimensionales que involucran la
transferencia de calor y la interaccion de sélidos y fluidos, por lo que existe un limite para
los modelos microscépicos. Algunos de los efectos que se tienen a nivel atémico son los



2 Marco tedrico 11
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Figura 2.3: Diagrama de la configuracién de un micro acelerémetro inercial [10]

efectos de la fuerza de Van der Waals y el efecto del transporte de energia a nivel atémico
[10].

Considerando el modelo estatico del sensor de la figura 2.4, cuando se tiene una aceleracién
a, la fuerza inercial (F' = mx*a) causa un desplazamiento estético en el orden de m*a/K.
En el caso de una entrada dinamica como oscilacion, funciéon escalén o un golpe se debe
considerar el factor de amortiguamiento. Dentro del encapsulado se tiene una presion
P y una temperatura T. La masa de prueba estd conectada al encapsulado con resortes
o vigas, las cuales tienen una constante del resorte K, este se puede encontrar segin la
geometria y el material. La friccién y el amortiguamiento se representan con c.

spring damper
K
P
m T
Jf) )
capacitor

Figura 2.4: Acelerémetro de prueba [26]

package

7
L‘J c

El movimiento de la masa se representa en la coordenada X, que corresponde al eje X
del plano coordenado de encapsulado. Mientras esta en reposo la masa tiene un despla-
zamiento x=0. En resumen, la masa, m, experimenta 3 fuerzas, la fuerza inercial f(t), la
fuerza de restauracion del resorte K *x y la fuerza de resistencia del amortiguador cz. De
esto se obtiene la siguiente ecuacion caracteristica que describe la aceleracién a(t) [26].
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i+ 2w, i +w? = aft) (2.4)
i+ %m +uw? = alt) (2.5)

Donde £ corresponde al factor de amortiguamiento, QQ corresponde al factor de calidad
del sistema y wy a la frecuencia resonancia del sistema.

Los sistemas de segundo orden responden segun el tipo de amortiguamiento, cuando se
posee un ¢ muy grande se tiene un sistema sobreamortiguado y la solucién decae y se
extingue, en el caso de amortiguamiento critico, el sistema regresa al reposo rapidamente
y la solucién muere facilmente. Este caso es el deseado en los acelerémetros ya que la
respuesta se estabiliza rdpido. Cuando el sistema es subamortiguado el sensor puede no
obtener la lectura real por un largo tiempo. Cuando la entrada es compleja, se puede
analizar la salida en funcion del tiempo, la solucién se puede encontrar al resolver la
ecuacion diferencial, puede ser con la transformada de Laplace [26]. La aceleracién ante
una entrada escalén su salida en estado estable se define mediante:

a

I‘S.s(t) = w_(Q) =

_ma (2.6)

3= e
=

La sensibilidad es inversamente proporcional a la frecuencia resonancia w? del sistema,
para un acelerometro criticamente amortiguado, cuanto mayor sea la frecuencia de reso-
nancia menor sera la sensibilidad. Tiene sentido, ya que para que un dispositivo obtenga
una frecuencia de resonancia grande la masa debe ser pequena para que se mueva rapido,
pero una masa pequena puede disminuir la fuerza de inercia y la sensibilidad [26].

2.3.1 Modelo de acelerometro con masa suspendida

En esta seccion se obtienen el modelo matematico de un acelerometro de masa suspendida,
las ecuaciones se derivan de [24] y se aplican y explican pasos intermedios.

En la figura 2.5 se muestra el modelo del acelerémetro de masa suspendida. Donde la masa
de prueba m esta conectada al marco mediante un resorte £, se tiene un amortiguador ¢
que evita que la masa choque con las paredes.

Se tiene que z,,=x(t) es la posicién de la masa suspendida y xz;=y(t) es la posicién del
frame o marco de referencia. Fg corresponde a la fuerza externa o ruido Browniano que
actia en la masa. Se tiene inicialmente la ecuacion del movimiento de la masa de prueba:

Oy, O — xy)
"o Tl

+ k(xy, —xy) = Fg (2.7)

L 82z ., o
Restando el término mx*ay = m * af?j a ambos lados de la ecuacién para simplificar se

obtiene
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x(1)

y(1)

X 4

Figura 2.5: Acelerémetro con masa suspendida [45]

7 O (@m — 7)) L Om —xy)

ot? ot

62mf
ot?

+ k(xpy —xf) = —m + Fg (2.8)
Debido a la inercia de la masa de prueba, el movimiento no sigue el movimiento del marco
por lo que se tiene una diferencia de desplazamiento z = z,,, — x5 la cual se utiliza para
calcular la aceleracion, este término representa la diferencia entre la posiciéon del marco
de referencia y la masa, lo que genera un modelo de resonancia amortiguado con un grado
de libertad gobernada por:

0%z ox

. . 92 .
Donde F es la suma de la inercia y la fuerza externa F = mTa;f — Fgp=miy;— Fg

Resolviendo la ecuacién 2.9 con la Transformada de Laplace

ms*X (s) 4+ csX (s) + kX (s) = F(s) (2.10)

X(s)(ms* 4+ cs + k) =mi; — Fg (2.11)

Donde se asume que no hay fuerzas externas (Fr=0) y que la aceleracién del marco de
02:0f
12

referencia es 7 =

my'éf
(ms? +cs + k)

X(s) = (2.12)

Si la respuesta del acelerémetro para w < wp, donde wy = 27 * fy corresponde a la
frecuencia de resonancia , se tiene

S =2 (2.13)
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Sacando a factor comin m del denominador y definiendo un factor de calidad como
Q) = wom/c se tiene

F ..

™ Ty .
T = m - = H(s)& 2.14
s+ TP dwg 8%+ 2+ wp (5) (2.14)

La respuesta en frecuencia de un acelerémetro criticamente amortiguado H(s) con Q=0.5
en funcion de la frecuencia de resonancia wy, indica que la respuesta en bajas frecuencias
aumenta mientras que la frecuencia de resonancia wy disminuye, y el desplazamiento
debido a altas frecuencias se considera independiente de la frecuencia de resonancia wy.
Al reducir la frecuencia de resonancia se aumenta la sensibilidad del sistema pero se
reduce el ancho de banda por -3dB. La respuesta del acelerémetro se puede definir con la
ecuacion 2.15 cuando w < wy

T 1 1
Hs)=—=————"—"5~— (2.15)
Fpo P+t wg o wp
Con lo que se obtiene la funcién de transferencia (Salida/Entrada) que describe el movi-
miento mecanico del acelerometro. La entrada corresponde a la aceleracion del marco de
referencia s y la salida corresponde a la posicion de la masa de prueba x.

En la figura 2.6 se muestra el modelo del acelerémetro de masa suspendida con trans-
ductores de capacitancia, el cual detecta pequenos cambios en la capacitancia debido a
el movimiento relativo de la masa de pruebas y el marco de referencia, este cambio en la
capacitancia se utiliza para deducir la aceleracién [24].

Masa sismica

y

—{ |4+ Transductor
Cuerpo del cual se quiere

>
Resorte '?J-a% m_ .~ medir aceleracion

‘%

Amortibuador

Figura 2.6: Acelerémetro con masa suspendida con transductores de capacitancia [48]

Tomando en cuenta que las mediciones de capacitancia se basan en detectar el cambio de
la corriente en el capacitor, mediante la siguiente ecuacién se puede obtener el valor de la
corriente

. ocv ov oC
= _CEJFVW (2.16)

El término C' %—‘t/ representa la corriente debido al cambio de la tension en el tiempo, este
método para medir la capacitancia se conoce como el método de la medicién del despla-
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zamiento. El termino V%—? corresponde a la corriente debido al cambio de la capacitancia
en el tiempo, este método para medir la capacitancia se conoce como el método de la
medicién de la velocidad [24].

Tomando un enfoque en el método de la medicion de la velocidad, si la tension V = Vg,

se mantiene constante (%—‘; = 0) la corriente del capacitor derivada de la ecuacién 2.16
oC
1= Ve = tmo 2.17
“ ot ' (2.17)

El capacitor de placas paralelas es el modelo mas comun utilizado en los acelerémetros
MEMS, en este se tiene una capacitancia de

(2.18)

Donde € corresponde a la permitividad, A es el area del electrodo, d es la distancia inicial
entre placas y x es el movimiento de las placas desde la posicién original. Con esto se
puede obtener la corriente generada por el movimiento para xr < d

. oC oC 0x A Ox A Oz A
Yot = Vdca = Vdc%E = Vclﬁma ~ Vdcﬁﬁa = VdCGEl’ (2-19)

Se observa que la corriente es proporcional a la velocidad de las placas del capacitor.
Tomado la ecuacién 2.19 y aplicando la transformada de Laplace

. A A

Tmot = V:iceﬁm => Lot = VdceﬁsX(s) (2.20)

Despejando X(s) e igualando con la ecuacién 2.14 en el dominio de S, se puede obtener
una funcién de transferencia que relacione el modelo mecanico con el modelo eléctrico del
acelerometro MEMS capacitivo.

X(s) I(s) iy
8 = =
Vdced%s 52 + ot w?

(2.21)

Considerando I(s) como la salida del sistema y la aceleracién #; como la entrada, se
obtiene la funciéon de transferencia en funcién de la corriente que relaciona el modelo
mecénico con el modelo eléctrico del acelerémetro [24]

I(s) Vicess (2.22)
Fp o 8P+ T 4w '

Finalmente, se busca relacionar la temperatura con la aceleraciéon, esto se da mediante la
ecuacion que describe aceleraciéon equivalente al ruido dado por el cambio de temperatura
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y el ruido Browniano (ruido mecénico), con unidades de [m/s?/+/(Hz)]

= 4% ky T % wy
n=4] —— 2.23
T \/ 0 ( )

Donde k;, corresponde a la constante de Boltzmann (k,=1.380*1072 [J/K]) y T corres-
ponde a la temperatura en (Kelvin) ,

2.4 Software y Hardware

En la siguiente seccion se mencionan elementos de Software y Hardware relevantes para
la implementacion del proyecto

2.4.1 FPGA

Las FPGA (Field Programmable Gate Arrays, por sus siglas en inglés) son circuitos
integrados reconfigurables, estdn compuestas por interconexiones programables, bloques
l6gicos, memorias embebidas y circuitos para el procesamiento de senales digitales, ver
figura 2.7. Las FPGA son consideradas como sistemas de “hardware programable”. Aun-
que estas operan a frecuencias de reloj mas bajas y tienen picos de rendimiento inferiores,
la capacidad que se tiene para adaptar el hardware en cada aplicacién particular le permite
a las FPGAs lograr mejores tasas de rendimiento que otros procesadores en la mayoria de
los casos. Algunas de las desventajas recaen en el alto costo de programacién y de desa-
rrollo, ya que la programacion se realiza a través de lenguajes de descripcién de hardware
(HDL), como Verilog o VHDL (Very High Speed Description Language, por sus siglas en
inglés) [36].

La empresa Xilinx ofrece FPGAs de bajo costo y rendimiento medio y otras de alto
costo con rendimiento alto. Para poder recibir y transmitir senales digitales, se disponen
de un bloque de Entrada y Salida (E/S - I/O blocks) que puede ser utilizado con muy
diversos rangos de tensiones, frecuencias de trabajo y estandares de senales digitales.
Existe un bloque E/S por cada terminal de E/S del FPGA. Asi cada terminal puede ser
configurado como entrada, como salida o bidireccional. En cada bloque E/S existe un
buffer configurable por el disenador que permiten adaptar el FPGA segtin las necesidades
de la aplicacion [43]. Las FPGA utilizan Conversores Analégicos-Digitales (ADC) en sus
E/S, ademés existen problemas potenciales debido a ruido entre comunicaciones de la

FPGA y los ADC [42].

2.4.2 Software de programacion

LabVIEW es un entorno de programacién grafica que permite a los ingenieros desarro-
llar sistemas de pruebas automatizadas de investigaciéon, validacién y producciéon. Posee
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Clocking

Figura 2.7: Diagrama de la estructura interna de una FPGA [36]

elementos de visualizacién interactivos y configurables, controladores para automatizar
los instrumentos y el hardware de adquisicién de datos. Permite tener conectividad con
lenguajes y protocolos estandares de la industria como acceder, ver y analizar datos,
ademads permite crear secuencias de pruebas automatizadas con TestStand. TestStand
es un software de administracién de pruebas que ayuda a desarrollar, depurar e imple-
mentar sistemas de pruebas y proporciona visibilidad completa del proceso de prueba y
los resultados. LabVIEW tiene como objetivo incrementar la productividad con nuevas
caracteristicas que mejoran la interoperabilidad con Python y MATLAB, desarrollando
aplicaciones en tiempo real y FPGA, e ingenieria de software [17].

2.4.3 myRIO

El myRIO es un dispositivo embebido para estudiantes, entrenamiento e implementacion
de proyectos, cuenta con médulos E/S en ambos lados del dispositivo en forma de conec-
tores MXP y SMP. Ademds, incluye entradas analégicas, salidas analdgicas, lineas de E/S
digitales, LEDs, un botén, un acelerémetro interno, una FPGA Xilinx y un procesador
dual-core ARM Cortex-A9. Este dispositivo se puede programar con LabVIEW o C, esta
plataforma reconfigurable permite ensenar e implementar multiples conceptos de diseno
con un dispositivo [16]. En [12] se tiene el enlace a la hoja de especificaciénes del myRIO
y en el anexo A.13 se adjunta la hoja de datos. La FPGA del myRIO posee aproximada-
mente 28000 celdas 16gicas. El acelerémetro interno es un NXP MMA8452Q), en [40] se
muestra la hoja de datos del acelerémetro embebido en su tarjeta.
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2.4.4 Azure DevOps

Corresponde a una herramienta para el control de versiones, en el cual se establecen las
tareas que se deben completar para cumplir con una funcionalidad del sistema por desa-
rrollar. Se puede actualizar el sistema de control de versiones mediante GIT, con el fin
de almacenar los cambios en la plataforma Azure DevOps y que todos los involucrados
en el proyecto puedan ver y acceder a cambios realizados. En NI se utiliza esta platafor-
ma como medio para la distribucion de tareas y registro de horas implementadas en el
desarrollo de un objetivo.

2.4.5 API

Las siglas API (Application Programmer Interface, por sus siglas en inglés) Interfaz de
Programacion de Aplicaciones, actualmente corresponde a uno de los servicios de inter-
cambio de informacién y acceso a datos mas comunes. Funciona como una interfaz que
facilita a programas distintos comunicarse e intercambiar informacién. Su uso depende de
los permisos que el propietario de la API brinda a los desarrolladores de terceros. No es
necesario desarrollar un nuevo codigo para lograr la interaccién entre diversos sistemas de
informacion de una organizacién. Una ventaja que poseen las API es que no es necesario
conocer la estructura interna para generar las conexiones y permiten aplicar diferentes
operaciones durante el acceso y recuperacion de los datos ante una descarga de archivos
[5].

Las API permiten combinar funcionalidades que aporta un software e integrarlo a otro
software para mejorar sus resultados, sirve como canal de enlace entre un software ya
creado y otro que lo puede necesitar, permite tener una interaccién “software-to-software”
[37]. Las API internas o privadas son utilizadas unicamente dentro de una misma
compania, las API externas o publicas pueden ser utilizadas por cualquiera que la
necesite. Las API Partner corresponden a un paso intermedio entre las privadas y las
publicas, ya que pueden ser utilizadas por varias companias que colaboran entre ellas.
Las API se pueden clasificar segin su orientacion [37]:

e APIs de servicios Web proporcionan acceso a su servicio mediante una direccion
web e implica comunicacion en una red.

e APIs basadas en librerias tienen gran importancia segin el lenguaje de progra-
macion, al hacer uso de sus librerias se facilita la programacion.

e APIs de sistemas operativos permiten conocer la estructura de las funcionali-
dades del Sistema Operativo.
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2.4.6 TestStand

TestStand es un software de administracion de pruebas que ayuda a desarrollar, depurar
e implementar sistemas de pruebas y proporciona visibilidad completa del proceso de
prueba y los resultados. TestStand es un software de aplicaciéon que permite desarrollar
sistemas de validacion y pruebas automatizadas que integran modulos de codigo escritos
en cualquier lenguaje de programacién [16].

2.4.7 Protocolos de comunicacion
I2C

I%2C es un protocolo de comunicacién serial que permite transferir bits entre 2 dispositivos
digitales. Se tienen dos cables de comunicacién: Datos Seriales (Serial Data — SDA)
y Reloj Serial (Serial Clock — SCL), en este se pueden conectar hasta 127 dispositivos
esclavos con esas dos lineas, con un velocidades de hasta 100, 400 y 1000 kbits/s. Los
mensajes que se envian mediante un puerto I12C incluyen una direccién tanto del registro
como del sensor. Para la informacién que se envia siempre existe una confirmacion de
recepcion por parte del dispositivo [14]. Se diferencian dos elementos bésicos, un maestro
y un esclavo. La figura 2.8, muestra una conexion de tres dispositivos, el bus consiste de
dos lineas: SDA y SCL. Normalmente al bus se le conectan dos resistencias en arreglo
pull-up, de entre 2.2K y 10K.

VCC

()
Tutoriales .
SDA

SCL

Q=r=ng
Tutoriales

Q==

Tutoriales

SDA
SCL

Figura 2.8: Diagrama de conexién protocolo 12C [§]

El maestro se encarga de controlar al cable de reloj e iniciar y parar la comunicacion. La
informacion binaria serial se envia por la linea de datos seriales. Dos Maestros no pueden
hacer uso de un mismo puerto 12C. Las funciones principales del maestro son:

e Iniciar la comunicacion — S
e Enviar 7 bits de direccién — ADDR

e Generar 1 bit de Lectura 6 Escritura — R/W
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e Enviar 8 bits de direccién de memoria

e Transmitir 8 bits de datos

e Confirmar la recepcion de datos — ACK — Acknowledged

e Generar confirmacion de No-recepcién, NACK — No-ACKnowledged
e Finalizar la comunicacion

El esclavo suministra la informacién solicitada por el maestro. Puede actuar como esclavo-
transmisor 6 esclavo-receptor. Un dispositivo 12C esclavo, no puede generar a la senal
SCL. Sus funciones principales son: Enviar informacién en paquetes de 8 bits y enviar
confirmaciones de recepcién (ACK) [14].

SPI

El protocolo de comunicacion SPI fue desarrollada por Motorola en 1985. Se trata de una
interfaz serial sincrona para la comunicacién entre dispositivos a corta distancia. El SPI
es una interfaz direccionada de hardware simple que ofrece completa flexibilidad para la
cantidad de bit transferidos. Usa un maestro simple y puede manejar varios dispositivos
secundarios usando comunicaciones diplex que operan a velocidades de reloj de hasta 50
MHz. No usa un protocolo estandar y transfiere solo paquetes de datos, lo que la hace
ideal para transferir flujos de datos largos.

SPI usa un maximo de cuatro lineas de senal, la figura 2.9, muestra una conexién de
tres dispositivos. El dispositivo maestro suministra y controla el reloj (SCL) y lineas
de seleccién de chip (CS). La operacién multiplexor completa se maneja a través de
las lineas de datos Master Out Slave In (MOSI) y Master In Slave Out (MISO). Si el
dispositivo secundario solo puede enviar datos (comunicacién semidiplex), la linea MOSI
puede eliminarse, y asi reducir el conteo de senales. Los datos salen a través de la senal
del reloj de tal forma que la transferencia de datos se asemeja a un registro de turnos con
un bit cambiado para cada reloj [15].

UART

UART significa Transmisor-Receptor Asincrono Universal y define un protocolo para in-
tercambiar datos en serie entre dos dispositivos, la figura 2.9 muestra la conexion entre
dispositivos. El UART fue uno de los primeros protocolos en serie. En los ultimos anos,
la popularidad del UART ha disminuido y los protocolos con SPI e 12C han empezado a
reemplazarlo. El UART atn se utiliza para aplicaciones de menor velocidad y de menor
rendimiento, porque es muy simple, de bajo costo y de facil implementacion.

Este protocolo solo utiliza dos cables entre el transmisor y receptor para transmitir y
recibir en ambas direcciones. Ambos terminales también tienen una conexion a tierra. La
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Figura 2.9: Diagrama de conexién protocolo SPI [15]
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Figura 2.10: Diagrama de conexién protocolo UART [39]

comunicacién en el UART puede ser simplex (los datos se envian en una sola direccién),
semiduplex (cada lado transmite pero solo uno a la vez), o diplex completo (ambos lados
pueden transmitir en simultaneo). Los datos en el UART se transmiten en la forma de
tramas [39]. Una de las grandes ventajas del UART es que es asincrono: el transmisor y
el receptor no comparten una senal de reloj comun, lo que simplifica el protocolo, pero
pone ciertos requisitos al transmisor y al receptor. Ambos terminales deben transmitir a
la misma velocidad preestablecida para que tengan la misma sincronizacion de bits. Las
velocidades de baudios del UART més comunes que se utilizan en estos dias son 4800,
9600, 19.2K, 57.6K y 115.2K. Ademas de tener la misma velocidad en baudios, ambos
lados de una conexién UART también deben utilizar los mismos parametros y estructura
de trama.

2.4.8 Friccién y vibraciones

La friccién corresponde a una fuerza que resiste el movimiento de dos superficies en
contacto que se deslizan relativamente entre si. Esta fuerza actia siempre tangencialmente
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a la superficie en los puntos de contacto y esta dirigida en sentido opuesto al movimiento
entre las superficies [9].

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibracién
u oscilacion. Por ejemplo el vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada
son representaciones comunes de vibracion. Este se basa en el estudio de los movimientos
oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos. La vibracién de un sistema
implica la transformacion de su energia potencial en energia cinética y de ésta en energia
potencial, de manera alterna [35].

2.5 Problematica de la fabricacion de chips

Durante el periodo de la pandemia, se dio a conocer que la renaciente industria automotriz
se enfrentaba a un ” Armagedon de los chips”. Los vehiculos nuevos a menudo incluyen
mas de 100 microprocesadores y los fabricantes no fueron capaces de abastecer a todos sus
clientes. Desde entonces, los fabricadores de chips han advertido que también enfrentan
limitaciones. Las restricciones impulsaron la venta de computadoras y otros dispositivos
para realizar teletrabajo y la industria automotriz inicialmente vio una gran caida en la
demanda y recorta sus pedidos [25].

El problema recae en que las fabricas de chips llevan muchos meses produciendo al limite
de su capacidad (especialmente las de semiconductores de alta integracién), por lo que no
es posible obtener todos los chips con la misma frecuencia. El impacto que esta teniendo
el déficit de circuitos integrados se aplica tanto en sectores industriales como en consumi-
dores independientes. Algunas de las industrias mas afectadas son las relacionadas con
manufactura de automéviles, las empresas de tecnologias de la informacion y fabricacion
de electrodomésticos, esto debido a su dependencia de la produccién de semiconductores

[27].

La escasez de semiconductores continuard al menos hasta el 2023, y puede que durante
varios anos mas. La brutal escasez de semiconductores provocada por el aumento de la
demanda durante la pandemia ha generado costos adicionales que el consumidor debe
pagar. El problema es que cada vez menos companias se dedican a la manufactura. Las
empresas pure fab’ no generan disenos, ni conceptualizan, solo se encargan de fabricar
los semiconductores [30].

Para poder validar el modelo implementado en la FPGA se propone caracterizar un
acelerémetro MEMS, pero dada la situacién de la produccion de chips se debe considerar
la posibilidad no poder obtener el mismo debido al desabastecimiento que esta sufriendo
la industria de venta de componentes electrénicos. En este caso, se propone realizar una
busqueda de sensores que se encuentren o se puedan obtener en Costa Rica en un corto
plazo, esto con el fin de poder realizar la caracterizacion del sensor y no tener retrasos en
la entrega del proyecto.
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2.6 Repetibilidad

En estadistica la palabra experimento describe cualquier proceso que genere un conjunto
de datos y es de gran interés las observaciones que se obtienen al repetir varias veces
un experimento. En la mayoria de los casos los resultados dependen del azar. En la
mayoria de las aplicaciones de probabilidad opera la interpretacion de frecuencia relativa
de probabilidad, la cual se basa en el experimento estadistico en vez de en la subjetividad,
por lo que muchas aplicaciones de probabilidad en ciencia e ingenieria se deben basar en
experimentos que se puedan repetir [34].

Para saber cudntas muestras tomar para cada situacion se utiliza la ecuacién 2.24 de [34].
En este, si usamos X como una estimacién de p, podemos tener 100(1-«)% de confianza
en que el error no excederd a una cantidad especifica e cuando el tamano de la muestra
sea

n= (Za/”)Q (2.24)

e

Donde n corresponde a la cantidad de medidas a realizar por situacion, o corresponde a
la desviacién estandar y e corresponde al error. Ademads, z, /s es el valor z que deja una
drea de a/2 a la derecha de la curva normal.
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Capitulo 3

Metodologia

En la figura 3.1 se muestra una diagrama de bloques que indica los pasos realizados para
obtener la solucién del problema.

3.1 Laboratorios de la empresa

Se realiza una visita inicial a los laboratorios de la empresa. En este se verifican los equipos
disponibles y herramientas que pueden ser implementadas en la solucién. Para esto la
empresa tiene un sistema de administracion de equipos, con el cual cada usuario puede
solicitar el equipo por un periodo de tiempo determinado, permite verificar la ubicacién
y estado de los equipos disponibles, y verificar los equipos y elementos existentes en el
laboratorio de PS de la empresa.

3.2 Seleccion del acelerometro MEMS

Como se mencioné en la problematica de la fabricacion de chips, se procede a realizar
una busqueda de sensores comerciales disponibles en Costa Rica con el fin de realizar la
caracterizacion y evitar retrasos por el periodo de entrega de los mismos. En la figura 3.2
se muestra una tabla con el nombre del sensor, el rango de medicién, el niimero de ejes
que posee, su precio unitario y la disponibilidad en Costa Rica durante la bisqueda.

Dentro de los principales criterios de seleccién se verifica el rango de medicién, el cual
debe ser lo suficientemente grande para abarcar diversas aceleraciones; el precio unitario,
ya que se deben comprar al menos 6 sensores para tener de repuesto y de respaldo ante
fallas; finalmente la disponibilidad en Costa Rica, con el fin de evitar retrasos en la entrega
de los sensores y problemas de disponibilidad.

Algunos de estos acelerémetro MEMS estén embebidos (encapsulado) en placas que se
pueden conectar directamente a microcontroladores, mientras que otros son solo los chips
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Figura 3.1: Diagrama de bloques para desarrollar solucién

(micro chips) que deben ser acoplados y soldados a placas para poder obtener datos de

los mismos. Debido a esto, en la figura 3.3 se muestra una diagrama de bloques con los

planes a seguir segun el tipo de sensor que se logre obtener para la caracterizacion.

En el Plan A, si se tiene el chip MEMS del acelerémetro, se construye una placa de

montaje para poder realizar la caracterizacion. Este seria el caso ideal para el proyecto,
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) . o ) _— Tiempo de
MNombre Rango MNum. de ejes | Precio unitario | Disponibilidad entrega
Acelerometros Triaxial 200g, Tray 830M1 Accelerometer 200 3 €107 035 40 Desconocido
Acelerdmetros Micropower Three-Axis +/-400g Accel -+400 3 €12 194 747 Desconocido
H3LIS331DLTR Acelerémetro MEMS, Digital, X, Y, Z, + |+ 100g, + 200g, ) .
100g, +200g, + 400g, 2 16V, 36V, TFLGA +400g 3 $14.08 No disponibles | Desconacido
MPUG050 Module Triple-Axis Gyroscope Accelerometer | +2, +4 +5 ) .
For Arduino +16g 3 $6.95 6 en Costa Rica Inmediato
LSMEDS3 - SparkFun 6 Degrees of Freedom Breakout | +2/+4/+8/+16 g . .
[SEN-13339] full scale 3 $14 50 No disponibles | Desconocido
ICM-20948 (Qwiic) - SparkFun 9DoF IMU Breakout +2g, +4g, +8g, . .
[SEN-15335] +16g 3 $23.90 2 en Costa Rica Inmediato
MPU-9250 IMU Breakout [Generic] 29, ffgé *8g, 3 5950 No disponibles | Desconacido
Accelerometer module ADXL335 Three Axis Low-g 39 3 $9.95 i eglgosta Inmediato
MMAB452Q), 3-axis, 12-bit/8-bit digital accelerometer +) g/xd g/+8 3 $1,200.00 |1en Costa Rica Inmediato

Figura 3.2: Sensores disponibles comercialmente en Costa Rica
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de posibles planes a tomar

se consigue un micro chip del acelerémetro MEMS, se disena el sistema de acople y se

suelda para poder realizar su caracterizacion, En la figura 3.2 se puede observar que el

tiempo de entrega de los sensores es desconocido. Al verificar las paginas de ventas se

indica que los sensores de micro chip no estan disponibles y se aproxima que podrian
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ingresar al inventario hasta dentro de 30 semanas y las entregas se hacen bajo la lista de
pedidos ya en marcha. Debido a esto se proponen dos alternativas con los acelerémetros
disponibles en el pais.

En el Plan B, no se tiene el chip MEMS del acelerémetro pero se consigue el acelerometro
encapsulado, se intenta desencapsular el acelerometro para obtener el chip y se construye
una placa de montaje para poder realizar la caracterizacion. Finalmente, en el Plan C,
no se tiene el chip MEMS del acelerémetro pero se consigue el acelerémetro encapsulado,
no es posible desencapsular el acelerémetro para obtener el chip por lo que se utiliza el
sensor encapsulado para realizar la caracterizacion.

3.3 La crisis de contenedores

Durante el inicio de la pandemia se invirtié mas en bienes que en servicios, lo que aumento
el trafico de buques y el volumen de productos a desembarcar por una poca cantidad de
mano de obra [32].

Las cadenas de suministro global estd pasando por una crisis que ha llevado a una escasez
de productos. Los estragos de la pandemia del Covid-19 llevaron al cierre de fabricas,
pero actualmente la problematica no es debido a la produccion, sino corresponde a un
problema de logistica y distribucién. El sistema de transporte maritimo sustenta el 90%
del comercio internacional y se tiene que los buques estan atascados en las costas por
lo que los dispositivos electrénicos no han podido llegar a su punto final. Debido a los
problemas de logistica se estan utilizando los contenedores para almacenar y no para
transportar productos. La demanda de productos se mantiene igual, pero las cadenas de
suministro estdn desatendidas, por lo que la distribucién se hace més lenta [31]. Esta
crisis de logistica se ve influenciada por la escasez de contenedores y el poco espacio para
poder transportar carga. Con esto los precios de traslado aumentaron por lo que los
consumidores son los que pagaran el precio del transporte [29].

3.3.1 Acelerémetro comercial disponible en Costa Rica

Dado los problemas de atraso de contenedores y las pocas unidades de acelerémetros
MEMS disponibles en Costa Rica, se utiliza la lista de sensores en la figura 3.2 para tener
diversas alternativas de sensores a utilizar.

Al evaluar los criterios de seleccion de los diversos sensores se tiene:

e Precio unitario: El precio unitario del sensor no debe sobrepasar los 15 dolares
la unidad, esto dado el presupuesto de compra y que se debe comprar al menor
6 sensores para tener repuesto y respaldo ante fallas. El H3LIS331DLTR cuesta
$14.08, el MPU-6050 cuesta $6.95, el LSM6DS3 cuesta $14.50, el MPU-9250 cuesta
$6.50 y el ADXL335 cuesta $9.95
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e Rango de medicion: De los sensores anteriores se extrae el ADXL335 ya que este
posee un unico rango de medicién y es muy pequeno en comparacion con los otros
sensores. Todos los otros sensores tiene al menos 3 rangos de medicion.

e Disponibilidad: Al verificar la disponibilidad del H3LIS331DLTR, el MPU-6050,
el LSM6DS3 y el MPU-9250, se tiene que solamente el el MPU-6050 tiene unidades
disponibles en Costa Rica al momento de hacer este analisis.

Mediante esta seleccion se logra obtener 6 unidades del sistema de orientaciéon con ace-
lerémetro embebido MPU-6050, el cual contiene un acelerémetro de masa suspendida en
cada eje, un rango desde +2g hasta un maximo de £16g. Este acelerémetro posee un
modo de lectura para baja corriente y tiene funciones de deteccion de orientacién y modo
de prueba. La hoja de datos del MPU-6050 se encuentra en [22] y en el anexo A.14.

Aunque este acelerémetro no pueda llegar a rangos de aceleraciéon de +100g se podria
considerar extrapolar la respuesta del sensor a otros rangos méas amplios para poder
cumplir con los requerimientos del proyecto.

3.4 Caracterizacion del Acelerometro MEMS

3.4.1 Sistema de caracterizacion

Con el fin de poder comparar la respuesta del acelerémetro simulado, se propone obtener
datos del MPU-6050 bajo diversas condiciones de aceleracion y temperatura, modelar su
comportamiento y plantear las ecuaciones que describen al sensor. Para esto se procede
a seleccionar un sistema que permite caracterizar al sensor, donde sea posible variar la
aceleracion del sistema y tomar datos del sensor para generar el modelo.

3.4.2 Planteamiento

Seguidamente, se describe el proceso desarrollado para caracterizar los acelerémetros y
la implementacién del simulador en la FPGA. Como se mencion6 anteriormente, la no
posee un sistema simulado de un acelerémetro de 3 ejes que muestre un valor confiable de
temperatura y el estado del chip ante una solicitud de operacién y que pueda ser aplicado
durante el proceso de pruebas de las aplicaciones desarrolladas por la empresa.

Con base en esta informacién se plantea la mision del proyecto, como se muestra en la
siguiente tabla:
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Tabla 3.1: Declaracion de la misién.

Declaracion de la Misién: Simulador de un acelerémetro MEMS

Descripcion del sistema Simulador, MEMS, Acelerémetro

Apoyar desarrollos del departamento de

P ta de Val
ropiesta de et Servicios Profesionales (PS)

Reducir tiempos de prueba, utilizar datos reales en

Metas claves las pruebas, apoyar el proceso de prototipado, mostrar a clientes
funcionamiento real de aplicacién
Confiable
Suposicion Mecatronico

Configurable - a modos de prueba y falla

Usuarios Integrantes del departamento de Servicios Profesionales (PS)

3.4.3 Entrevistas y Procesado de Informacién

Seguidamente se recopilé informacion sin procesar a través de entrevistas y encuestas
al cliente, con base a esto se plantearon los requerimientos y necesidades del proyecto.
Con esta informacion se construye un conjunto de necesidades, y una categorizacion y
jerarquizacién de las mismas a través de un cuestionario al cliente. La entrevista se hace
mediante dos reuniones, en la primera se hace una explicaciéon general del proyecto por
parte del cliente, en el cual se indica la lista de requerimientos que tiene sobre el sistema.
En la segunda reunién, se realizan preguntas de acuerdo a los rangos de medicién y se
realizan cambios. Como encargado de la aplicacién el desarrollador puede elegir los rangos,
pero estos deben ser consistentes y validables.

En el apéndice A.1 se tiene la tabla completa con los enunciados del cliente, la necesidad
interpretada de la misma, el enunciado correcto de la necesidad, la escala de importancia
dada por el cliente y los comentarios del cliente respecto a los mismos.

3.4.4 Jerarquizacion de necesidades

Con base a las necesidades establecidas se realiza una encuesta al cliente, en el apéndice A.2
se encuentra la encuesta completada por el cliente. Segin la informacion de la calificacién
se procede a jerarquizar las necesidades, un * indica que la necesidad es mas importante
que las otras:

El sistema simula de manera confiable un acelerémetro MEMS

*El sistema simulado varia su respuesta segun la temperatura ingresada y pueden agre-
garse nuevas funcionalidades.

*El sistema simulado trabaja en un rango de temperatura entre -40 y +125 celsius.

*El sistema simulado se configura en al menos 3 rangos de diferentes aceleraciones e indica
la sensibilidad en mv/g.

*El sistema simulado es alimentado con una fuente de entre 3.3V y 5V.



3 Metodologia 31

*El sistema simulado indica si el chip esta presente, el modelo del chip y el nimero de
serie del mismo.

El sistema simulado se configura en modo de trabajo o modo de falla a través
de la comunicacién con el chip.

*El sistema simula un acelerémetro MEMS en la FPGA del myRio.

*El sistema simulado puede dar respuesta en el modo de prueba o el modo de falla en
una, alguna o todas las salidas.

*El sistema simulado utiliza API para comunicarse, medir y probar el chip.

El sistema simulado tiene salidas analégicas y digitales para cada uno de sus
ejes, mediante algin protocolo IC.

*El sistema simulado es compatible con tecnologia TTL en sus salidas.

*El sistema simulado muestra al usuario la temperatura actual y el estado del chip.

*El sistema simulado posee un canal individual para cada salida.

El sistema simulado posee un manual de operacién con los modo de trabajo y
las especificaciones del sistema.

*El sistema simulado valida el chip mediante una secuencia

*El sistema simulado posee una tarjeta electrénica con las conexiones necesarias para su
funcionamiento.

*El sistema simulado estd dentro de un encapsulado que lo aisle y resguarde.

El sistema de caracterizacion varia la aceleracion hasta los rangos de trabajo
establecidos.

*El sistema de caracterizacién esté aislado del medio ambiente y en un medio controlado
para la medicién.

*El sistema de caracterizacién guarda los datos obtenidos y permite accesarlos.

**El sistema de caracterizacion se puede utilizar repetidamente y se puede cambiar los
sensores a utilizar.

***El sistema de caracterizacion compensa los errores de ruido y vibraciones en el sistema.

El precio de los acelerémetros a utilizar no sobrepasa los 15 ddlares la unidad.
*Los acelerémetros a utilizar estdn disponibles en Costa Rica y el tiempo de adquisicién
es menor o igual a 2 semanas.

3.4.5 Establecimiento de Métricas

Se establecen las métricas para cada necesidad. Es importante recalcar que las métricas
deben ser cuantificables y deben responder a una necesidad planteada. Es posible que
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una métrica atienda a mas de una necesidad, sin embargo no es posible a lo inverso. En
el apéndice A.3 se encuentra la lista de métricas completa. En la tabla 3.2 se especifica la
correspondencia entre las necesidades y las especificaciones establecidas para el proyecto.

Tabla 3.2: Relacién necesidad-métrica.

Necesidad

Métrica

El sistema simula de manera confiable
un acelerémetro MEMS

Validar el comportamiento de la simu-
lacién, comparar con la respuesta de
un acelerometro real mediante el grado
de semejanza entre simulacién y ace-
lerémetro real (Documento/TEST)

El sistema simulado varia su respuesta
segun la temperatura ingresada y pue-
den agregarse nuevas funcionalidades

Grado de semejanza entre simulacion
y acelerometro real ante variaciones en
temperatura y modificaciones en fun-
ciones (Documento/TEST)

El sistema simulado trabaja en un ran-
go de temperatura entre -40 y +125 cel-
sius

Rango de temperatura de trabajo a la
cual se simula la respuesta del sistema
(Numérico)

El sistema simulado se configura en al
menos 3 rangos de diferentes acelera-
ciones e indica la sensibilidad en mv/g

Cantidad, tres (3) rangos de aceleracién
diferentes

El sistema simulado es alimentado con
una fuente de entre 3.3V y 5V

Tensién de entrada del sistema (Volts -
rango)

El sistema simulado indica si el chip
esta presente, el modelo del chip y el
numero de serie del mismo

Chip validado mediante
Cumplimiento de la lectura del chip,

secuencia,

modelo del chip y el nimero de serie
(TEST / Binario Pasa no pasa)

El sistema simulado se configura en mo-
do de trabajo o modo de falla a través
de la comunicacién con el chip

Validar modo trabajo y modo falla para
cada salida (Documento/TEST)

El sistema simulado puede dar respues-
ta en el modo de prueba o el modo de
falla en una, alguna o todas las salidas

Validar modo trabajo y modo falla para
cada salida (Documento/TEST)

3.4.6 Determinar Valores Objetivos

Los valores objetivo se obtuvieron segin las necesidades del cliente y comparando en
algunos casos con los requerimientos establecidos en la descripcién del proyecto dada por
el cliente.

Sin

embargo, es necesario cuantificar las métricas para valorar su desempeno. Para ello se

Las métricas en si dan una idea de que factores y necesidades tomar en cuenta.



3 Metodologia

33

Tabla 3.3: Continuacién tabla 3.2 Relacion necesidad-métrica.

Necesidad Métrica

9 | El sistema simulado es compatible con | Tension de salida del sistema es com-
tecnologia TTL en sus salidas patible con TTL (Volts - rango)

10 | El sistema simulado tiene salidas | La lectura de la salida es tanto
analogicas y digitales para cada uno de | analdgica como digital para cada eje.
sus ejes, mediante algin protocolo IC | (cumple o no cumple / binario)

11 | El sistema simulado muestra al usuario | Visualizacién de los datos y estado chip
la temperatura actual y el estado del | en la interfaz (cumple o no cumple /
chip binario)

12 | El sistema simulado posee un canal in- | Cantidad de salidas son 6, 1 analdgica
dividual para cada salida. y 1 digital por cada eje. (Numérico)

13 | El sistema simula un acelerémetro | Grado de cumplimiento, FPGA del my-
MEMS en la FPGA del myRIO RIO simula el sistema, se usa la FPGA

del myRIO o no (cumple o no cumple
/ binario)

14 | El sistema simulado utiliza API para | Grado de cumplimiento, API se comu-

comunicarse, medir y probar el chip nica, mide y prueba el chip, se usa API
o no (cumple o no cumple / binario)

15 | El sistema simulado posee una tarjeta | Grado de cumplimiento, Tarjeta
electronica con las conexiones necesa- | electrénica posee conexiones necesarias
rias para su funcionamiento para su funcionamiento, se tiene tarje-

ta o no (cumple o no cumple / binario)

16 | El sistema simulado esta dentro de un | Grado de cumplimeinto, Sistema simu-
encapsulado que lo aisle y resguarde lado esta dentro de un encapsulado que

lo aisle y resguarde, estd dentro de un
encapsulado o no (cumple o no cumple
/ binario)

toma en cuenta rangos de valores dentro de los cuales el parametro puede ser:

e Inaceptable: El valor es critico y no permitiria la creacion de un prototipo aceptable
ya que contradice directamente una necesidad del cliente o un principio fundamental
de funcionamiento del sistema.

e Marginal: Se tiene un valor que no cumple la expectativa ideal del parametro, sin
embargo no afecta gravemente el sistema y se puede tomar como aceptable.

e Ideal: Es el valor buscado o al que se aspira a llegar.

El valor ideal, normalmente implica el detrimento de otros valores y por esto el diseno de
experimentos se vuelve complejo e implica una busqueda de una solucién que contenga



34

3.4 Caracterizacion del Acelerémetro MEMS

Tabla 3.4: Continuacion tabla 3.3 Relacién necesidad-métrica.

Necesidad

Métrica

17

El sistema simulado posee un manual
de operacion con los modo de trabajo
y las especificaciones del sistema

Grado de cumplimeinto, Manual de
operacién con los modo de trabajo y
las especificaciones del sistema, posee
un manual o no (cumple o no cumple /
binario)

18

El sistema simulado valida el chip me-
diante una secuencia

Chip validado mediante secuencia,
Cumplimiento de la lectura del chip,

modelo del chip y el nimero de serie
(TEST / Binario Pasa no pasa)

19

El sistema de caracterizacién considera
los errores de ruido y vibraciones en el
sistema

Grado de cumplimiento, Ruido y vibra-
ciones son consideradas en el sistema
aislado y controlado del medio, se con-
sidera el ruido y vibraciones o no (cum-
ple 0 no cumple / binario)

20

El sistema de caracterizacion estd ais-
lado del medio ambiente y en un medio
controlado para la medicién

Grado de cumplimiento, Ruido y vibra-
ciones son consideradas en el sistema
aislado y controlado del medio, se con-
sidera el ruido y vibraciones o no (cum-
ple o no cumple / binario)

21

El sistema de caracterizacién varia la
aceleracion hasta los rangos de trabajo
establecidos.

Cantidad de rangos de aceleracién que
el sistema logra (3 rangos de acelera-
cién diferentes (g))

22

El sistema de caracterizacion guarda
los datos obtenidos y permite accesar-
los

Grado de cumplimiento, Sistema de
medicion guarda los datos de acelera-
cién obtenidos, guarda los datos o no
(cumple o no cumple / binario)

23

El sistema de caracterizacién se puede
utilizar repetidamente y se puede cam-
biar los sensores a utilizar

Grado de cumplimiento, Sistema de
medicion se puede reusar y cambiar
acelerometros, se puede reutilizar o no
(cumple o no cumple / binario)

24

Los acelerémetros a utilizar estan dis-
ponibles en Costa Rica y el tiempo de
adquisicion es menor o igual a 2 sema-
nas

Tiempo de adquisicién que tardaria en
llegar el sensor es menor o igual a 2
semanas (Tiempo en dias habiles)

25

El precio de los acelerémetros a utilizar
no sobrepasa los 15 dolares la unidad.

Costo de cada acelerémetro no debe su-
perar los $15 por unidad.

valores marginales para asi cumplir con la mayor cantidad de necesidades, de la mejor

manera posible.
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En la figura 3.4 se muestra un resumen de la relaciéon métrica necesidad y en la figura 3.5

se muestran los valores objetivo, para los parametros establecidos.

Nu_m_em Ndmgrn Métrica Importancia
Métrica Necesidad
" 1 Grado de semejanza entre simulacidn y .acelerdmetm.real ante cambios en temperatura y 5
modificaciones en funciones
2 2 Sistema varia ante cambios temperatura y permite modificar funciones 5
3 3 Rango de temperatura de trabajo 51
4 4 Cantidad de rangos de trabajo de la simualcion 5
5 5 Valor de tension entrada del sistema 5
6 6,18 Chip validado mediante secuencia: chip presente, modelo del chip y nimero de serie 5
7 7.8 Validar modo trabajo y modo falla para cada salida 5
8 9 Valor tension de salida del sistema es compatible con TTL 5
9 10 Salida es analdgica y digital para cada salida 5
10 1 Datos y estado chip se visualizan en la interfaz 5
1 12 Cantidad de canales individuales 5
12 13 FPGA del myRio simula el sistema 5
13 14 API se comunica, mide y prueba el chip 5
14 15 Tarjeta electrénica posee conexiones necesarias para su funcionamiento 5
15 16 Sistema simulado esta dentro de un encapsulado que lo aisle y resguarde 5
16 17 Manual de operacion con los modo de trabajo y las especificaciones del sistema 5
17 19, 20 Ruido y vibraciones son consideradas en el sistema de caracterizacion aislado y controladoe del medio 4
18 21 Cantidad de rangos de aceleracion que el sistema de caracterizacion logra 5
19 22 Sistema de medicion guarda los datos de aceleracién obtenidos 4
20 23 Sistema de medicion se puede reusar y cambiar acelerémetros 4
21 24 Tiempo de adquisicion es menor o igual a 2 semanas 4
22 25 Costo de cada acelerémetro es menor o igual a 15 délares 51
Figura 3.4: Resumen relaciéon métrica necesidad.
Métrica Importancia Unidades |Valor Marginal| Valor Ideal
Grado de semejanza entre sirnulaci_o’n y _acelerémelrn‘real ante cambios en temperatura y 5 Documento / NA NA
modificaciones en funciones Prueba
Sistema varia ante cambios temperatura y permite modificar funciones 5 Dag:;neehr;‘o; N.A NA
Rango de temperatura de trabajo 5l Numeérico -40 a 60 -40a 125
Cantidad de rangos de trabajo de la simualcion 5 Numérico <2 =3
Valor de tension entrada del sistema 5 Voltios 33Vadv 33Vysv
Chip validado mediante secuencia: chip presente, modelo del chip y nimero de serie 5 Binario Pasa Pasa
Validar modo trabaje y modo falla para cada salida 5 DO;L:;:;TJTM NA NA
Valor tension de salida del sistema es compatible con TTL 5 Voltios 22aVce 4.75V a 5.25V
Salida es analdgica y digital para cada salida 5 Binario Cumple Cumple
Datos y estado chip se visualizan en la interfaz 5 Binario Cumple Cumple
Cantidad de canales individuales 5 Numérico 3 6
FPGA del myRio simula el sistema 5 Binario Cumple Cumple
APl se comunica, mide y prueba el chip 5 Binario Cumple Cumple
Tarjeta electronica posee conexiones necesarias para su funcionamiento 5 Binario Cumple Cumple
Sistema simulado esta deniro de un encapsulado que lo aisle y resguarde 5 Binario Cumple Cumple
Manual de operacion con los modo de trabajo y las especificaciones del sistema 5 Documento N.A NA.
Ruido y vibraciones son consideradas en el sistema de caracterizacion aislado y controlado del medio 4 Binario Cumple Cumple
Cantidad de rangos de aceleracion que el sistema de caracterizacion logra 5 Numérico 3 4
Sistema de medicion guarda los datos de aceleracion obtenidoes 4 Binario Cumple Cumple
Sistema de medicion se puede reusar y cambiar acelerémetros 4 Binario Cumple Cumple
Tiempo de adquisicién es menor o igual a 2 semanas 4 Dias habiles 18 7
Costo de cada acelerémetro es menor o igual a 15 délares 51 SUsSD <20 <15

Figura 3.5: Determinacion de los valores objetivos.
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3.4.7 Descomposicion funcional del problema

Esta descomposicién del problema en subproblemas es necesaria, ya que simplifica la
busqueda posterior de conceptos. Ademas, al dividir un problema se puede puntualizar
de mejor manera en cada una de las necesidades de forma individual.

3.4.8 Proceso de bisqueda de Informacién
Para el simulador

Se procede a buscar fuentes externas de informacion por ejemplo: sistemas existentes que
simulen un acelerémetro. Se realiza una busqueda bajo los siguientes términos:

e simulador y acelerémetro

e generador de senales de acelerémetro

De esta busqueda se obtienen productos que simulan la respuesta de un aceleréometro.
Estos son sistemas que tienen como salida una senal que represente una aceleracion. Se
investiga sobre dispositivos similares a un simulador de acelerémetro en el mercado actual.
Los elementos encontrados que cumplen estas caracteristicas son:

e Hansford Sensors HS-661: equipo portatil alimentado por bateria disenada para
permitir a los ingenieros de instalacion probar sistemas de monitorizacion de vibra-
ciones que emplean acelerémetros industriales de corriente constante de 100 mV/g.
El equipo proporciona dos niveles conmutados de senales de velocidad de vibracion
simuladas, 5 mm/s y 20 mm/s, lo que permite la verificacién del monitor de vibra-
cion y los circuitos de alarma. Los niveles de vibraciéon conmutados y la potencia
del aceleréometro del sistema de monitorizacién se indican mediante LEDs [41]. En
la figura 3.6 se muestra el simulador.

Figura 3.6: Simulador de acelerémetro Hansford HS-661 [41]
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e Direct Industry - Endevco 4830B: es un generador de seniales de mano a bateria
disenado especificamente para simular la salida eléctrica de los tipos comunes de
acelerémetros. El instrumento contiene un oscilador de alta precisién con un nivel
de salida ajustable y es ideal para configurar, probar y el diagnodstico de fallos en los
sistemas de adquisicion de datos, sistemas de pruebas ambientales o simplemente
como un flexible generador de senales. El 4830B proporciona senales de salida de
CA que imitan las de los acelerémetros de modo de voltaje (genérico IEPE, Iso-
tron®), etc.) o acelerémetros de modo de carga (tanto de un solo extremo como
diferenciales). Las salidas de la simulacién estan convenientemente escaladas en uni-
dades de aceleracién, es decir, ”g”, como mV /g (milivoltio) o pC/g (picoculombios)
segliin corresponda, aunque las salidas pueden configurarse para ser proporcional a
las unidades de velocidad o desplazamiento. El 4830B también tiene la capacidad
de analizar una senal de vibracién usando una funcion de Transferencia Rapida de
Fourier. Este permite introducir una senal de vibracion proporcional al voltaje en
el instrumento, proporcionando asi una indicacién tanto de la frecuencia como de
la magnitud [11]. En la figura 3.7 se muestra el simulador.

MEGGITT

08
ACCELEROMKTER
SMILATOR

Figura 3.7: Simulador de acelerémetro Endevco 4830B [11]

Para el sistema de caracterizacion

Busqueda externa
En el caso del sistema de caracterizacion se buscan métodos de caracterizacién de ace-
lerémetros, con el fin de conocer y poder replicar la respuesta que tienen los mismos.

Centrifugacién Una centrifuga es una maquina que utiliza fuerza para mover el conte-
nido lejos del eje de rotacién. Se utiliza normalmente para separar sustancias de diferente
densidad, remover liquidos o simular los efectos gravitacionales. Algunos juegos rotatorios
utilizan esta fuerza para mantener a los usuarios sujetos a las paredes del sistema [2]. En
la NASA (National Aeronautics and Space Administration), utilizan una centrifuga que
permite producir fuerzas de hasta 20 veces la gravedad de la tierra (20g) con 8.84m de
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radio, para realizar investigacién y entrenar para resolver problemas relacionados con los
efectos de la aceleracion en sistemas. Este sistema permite variar el radio con el fin de
estudiar los cambios en los gradiente de aceleracion o efecto coriolis. Ademas, se pueden
colocar diversas masa de prueba para poder obtener todos los datos a la vez. Su velocidad
maxima es de 50 RPM, para un peso maximo de 1200 1b y una aceleracién méxima de
20g [3]. En la figura 3.8 se muestra la centrifugadora mencionada.

Figura 3.8: Centrifuga de 20g con 8.84m de radio [3]

Bisqueda interna
Sistema Mecanico

¢ Rieles de baja friccion, permiten desplazar linealmente elementos de manera sua-
ve. Se pueden acoplar elementos como rodamientos lineales que facilitan el despla-
zamiento con suavidad. Existen rieles con diversas geometrias, pueden ser redondos,
rectangulares o acanalados.

Figura 3.9: Ejemplo de rieles de baja friccién [8]
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e Motores, permiten convertir la energia eléctrica en movimiento, el cual puede ser
rotacional o lineal. En este caso se implementaria el motor para acelerar el sistema de
caracterizacion y poder variar la aceleracion ejercida sobre el acelerémetro MEMS.

e Impulsiéon con aire a presion, se puede utilizar el aire a presién para impulsar
objetos, esto mediante un compresor y un canal o ducto sellado que permita aplicar
la presién de aire sobre el elemento a impulsar.

Sistema de adquisicién de datos Biisqueda externa
Con el fin de poder controlar los diversos elementos del sistema de caracterizacion se
proponen controladores con los que se ha tenido experiencia anteriormente.

e Raspberry Pi es un procesador ultra compacto con procesador Broadcom BCM2837B0
Cortex-Ab53 64-bit SoC @ 1,4 GHz, una RAM de 1 GB LPDDR2 SDRAM, bluetooth
4.2 BLE, Wi-Fi Dual Band b/g/n/ac, lector de tarjetas micro-SD, y un header con
40 pines de salidas y entradas digitales (General Pourpose Input Output GPIO),
ademds posee 4 puertos USB 2.0 y ocupa una alimentacién de 5V / 2,5 A y un peso
de 50g. Este se puede programar mediante la plataforma de Python [33].

e Feather Huzzah ESP8266, posee un microcontrolador ESP8266, un voltaje de
operacién: 3.3V, comunicacién USB (CP2104), 12C, SPI, posee 9 pines de salidas y
entradas digitales, ademas de 1 pin de entrada analégica, una memoria Flash de 4
MB y un peso de 9.7g. Este se puede programar mediante la plataforma de Arduino

[1].

e myRio, como se menciond en la seccién 2.4.3 este dispositivo permite realizar la
adquisicion de datos y se puede programar mediante la plataforma de LabView.

De entre estos controladores se descarta el Arduino, ya que segin las recomendaciones
del mentor este método se sale de los rangos de precisiéon y confiabilidad que busca la
implementacién para la empresa.

3.4.9 Construcciéon de conceptos

Construcciéon de conceptos propios a partir de la busqueda interna realizada y el aseso-
ramiento de la busqueda externa. Se proponen 7 conceptos de caracteristicas variadas y
combinadas.

1. Centrifugadora con Raspberry Pi
2. Centrifugadora con Feather Huzzah
3. Centrifugadora con myRio

4. Riel de baja fricciéon con vehiculo impulsado por un motor mediante Raspberry Pi
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5. Riel de baja friccién con vehiculo impulsado por un motor mediante myRio

6. Riel de baja friccion con vehiculo impulsado por aire a presiéon mediante Raspberry
Pi

7. Riel de baja friccién con vehiculo impulsado por aire a presién mediante myRio

3.4.10 Establecimiento y seleccion del candidato a prototipo

Dados los 7 conceptos mencionados anteriormente, se procede a valorar cada uno de ellos
en funcién de cada parametro. La descripcion de los criterios de seleccion de mencionan en
la tabla 3.5. En la primer fase de seleccién se asignoé al concepto 1 como la referencia, en
la figura 3.10 se muestra el desarrollo de la primer ronda de seleccién. A partir del mismo
se valoran los parametros de los demas conceptos en comparacion a este. El resultado
del mismo se reporta, ya sea como mejor (+), igual (0) o peor(-) en comparacién con el
concepto de referencia.

En la figura 3.11 se muestra la seleccion del prototipo a desarrollar para la caracterizacion
del sensor. En este se realiza una evaluaciéon ponderada de cada criterio, para obtener
una puntuacion y asi elegir cual prototipo a desarrollar. Los pesos de cada criterio se
asignan segun la importancia dada por el cliente y las consideraciones del disenador. La
calificacién es un valor de 1 a 5, donde 1 es una nota baja y 5 es una nota perfecta. El
prototipo a desarrollar corresponde al que tenga el mayor puntaje y sea el mas cercano a

D.

Concepto
1 (Referencia) 3 4 Riel de baja friccién con | 5 Riel de baja friccién con | 6 Riel de baja friccion con 7 Riel de baja friccién con
Centrifugadora con |2 centrifugadora con | Centrifugadora | vehiculo impulsado por moter | vehiculo impulsado por | vehicule impulsado por aire a | vehiculo impulsado por aire a
Criterios de Seleccion Raspberry Pi Feather Huzzah con myRio mediante Raspberry Pi motor mediante myRio | presion mediante Raspberry Pi presion mediante myRio
Distancia de desplazamiento es facil de variar y
1 ensamblar 0 0 0 - - - -
2 Configurable en 3 0 mas rangos de aceleracion 0 0 0 - 0 - Q
3 Peso del sistema de sensores 0 + - - - - -
4 Sistema se puede aislar del medio 0 0 0 - 0 - Q0
Facilidad de controlar velocidad y aceleracion del

5 sistema 0 0 + 0 + 0 +
6 Ruido y vibraciones del sistema es bajo 0 0 - - - - -
7 Facilidad reusar y cambiar acelerémetros 0 0 0 Q0 + 0 +
8 Facilidad de programar la adquisicion de datos 0 0 - Q - 0 -
9| Facilidad acceder y almacenar los datos de aceleracion 0 - 0 ] 0 0 Q0
Suma + 1] 1 1 Q 2 a 2

Suma 0 10 8 6 4 3 4 3

Suma - 0 1 3 8 5 6 5

Evaluacién Neta 0 o] 2 5 -3 -5 3

Lugar 1 2 3 5 4 5 4

¢ Continuar? ] sl Sl NO NO NO NO

Figura 3.10: Primer ronda de selecciéon de prototipos de solucion

3.4.11 Factores de influencia

Con base en las métricas previamente establecidas, se adecuaron los rangos y factores de
influencia como se muestra en la figura 3.12. En esta tabla se da una justificacién de
factores, en este se describe el porqué de cada factor.
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Tabla 3.5: Descripcién de los criterios de seleccion.

Criterios de Selecciéon

Descripciéon

Distancia de desplazamiento es facil de
variar y ensamblar

La distancia que se debe desplazar el
sensor para medir la aceleracién del
rango se puede variar de ser necesario
y el tiempo de ensamblar este cambio
es menor a Hmin.

Configurable en 3 o mas rangos de ace-
leracién

El sistema de desplazamiento se puede
utilizar para 3 o mas rangos de acelera-
cion

Peso del sistema de sensores

El sistema de sensores tiene un peso
menor a 250kg, contando el controla-
dor, los sensores y componentes nece-
sarios para su funcionamiento

Sistema se puede aislar del medio

Durante el proceso de toma de datos se
puede aislar el sistema del medio

Facilidad de controlar velocidad y ace-
leracion del sistema

El control de velocidad y aceleracion
del sistema es controlable y configura-
ble con facilidad

Ruido y vibraciones del sistema es bajo

El ruido introducido por las posibles vi-
braciones del sistema mecanico es bajo

Facilidad

lerémetros

reusar y cambiar ace-

El sistema permite cambiar los ace-
lerémetros de ser necesario caracterizar
estos nuevos sensores

Facilidad de programar la adquisicién
de datos

El sistema de adquisiciéon de datos no
requiere de mucha experiencia para su
programacion

Facilidad acceder y almacenar los datos
de aceleracion

El sistema de adquisiciéon de datos no
requiere de cédigos complejos ni mu-
chos recursos para poder almacenar los
datos recopilados

3.4.12 Definicién de las pruebas a realizar

Para la verificacion de las métricas expuestas, se propone realizar las pruebas de la figu-
ra 3.12. En este se tiene una prueba para cada factor, con lo que se permitira verificar los
rangos de trabajo dados por los valores marginales e ideales de cada necesidad. Se debe
recalcar que las pruebas de los factores de influencia pueden ser aplicados tinicamente a
necesidades que posean una prueba numérica o un rango de valores para validarlo. Las
pruebas a realizar de la figura 3.12 son las siguientes:

e Comparar la respuesta del acelerometro real y el simulado bajo una temperatura
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Concepto
1 Centrifugadora con Raspberry Pi 2 Centrifugadora con Feather Huzzah 3 Centrifugadora con myRio
Criterios de Seleccién Peso Calificacién | Evaluacion Ponderada | Calificacion | Evaluacion Ponderada | Calificacion Evaluacion Ponderada
Distancia de desplazamiento es facil de variar y ensamblar 21 5 1.05 5 1.05 5 1.05
Configurable en 3 0 mas rangos de aceleracion 28 5 14 5 1.4 5 14
Peso del sistema de sensores 7 4 0.28 5 0.35 3 0.21
Sistema se puede aislar del medio 5 5 0.25 5 025 5 0.25
Facilidad de controlar velocidad y aceleracion del sistema 10 5 0.5 5 0.5 5 0.5
Ruido y vibraciones del sistema es bajo 3 4 012 5 015 3 0.09
Facilidad reusar y cambiar acelerémetros 5 5 0.25 4 0.2 5 0.25
Facilidad de programar la adquisicién de datos 10 5 0.5 3 03 5 05
Facilidad acceder y almacenar los datos de aceleracion 1 5 0.55 3 0.33 5 0.55
Total Puntos 100 49 453 48
Lugar 1 3
£Continuar? Desarraliar No No

Figura 3.11: Seleccion de prototipo de solucién a desarrollar

especifica.
e Probar la simulaciéon en una temperatura con respuesta conocida dentro del rango.
e Verificacion mediante el conteo directo de los rangos.
e Verificacion mediante la medicién directa la tensién de alimentacion del sistema.

e Verificacion en la interfaz del indicador del modelo, niimero de serie y presencia del
chip.

e Verificacion de las salidas ante el modo de trabajo y el modo de falla.
e Verificaciéon mediante la medicién directa la tension de salida.

e Verificacion mediante la medicién directa de cada salida.

e Verificacion en la interfaz del indicador de datos y estado del chip.

e Conteo directo del nimero de canales individuales.

e Verificacion del uso de recursos en el myRio.

e La FPGA debe poder enviar y recibir datos mediante la API.

e Existencia de una tarjeta que contenga los elementos necesarios para el funciona-
miento del sistema.

e Existe un encapsulado con la FPGA y la tarjeta electrénica que simulan el sistema.

e Se realizan varias mediciones en el sensor y se comparan las respuestas para extraer
las variaciones por ruido.

e Conteo directo del nimero de rangos de aceleracion que puede lograr el sistema de
caracterizacion.

e Verificacion de que se pueda accesar los datos luego de caracterizar el sensor.
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e Conteo de dias que dura en llegar los sensores.

e Precios y cotizacion de los sensores.



Capitulo 4

Implementacion del sistema de
caracterizacion y del simulador

4.1 Sistema de caracterizacion

4.1.1 Calibracién de acelerometros

En el libro Mediciones Mecéanicas (Mechanical Measurements) [44], se mencionan diversos
métodos de calibracion de acelerémetros, los cuales pueden ser estaticos o periddicos,
dentro de los métodos estaticos esta la centrifugacion, en el cual se pueden determinar
valores ilimitados de aceleracion estatica mediante una mesa rotativa. Este método utiliza
la componente de la aceleracién hacia el centro de la mesa para realizar la calibracién. Se
tiene la ecuacion 4.1, donde a,, es la aceleracién de la masa sismica, r es el radio desde
el centro de la mesa giratoria hasta el centro de la masa sismica y f corresponde a la
velocidad de rotacién de la mesa en revoluciones por segundo (rev/s). En este método de
calibracién, la tnica desventaja recae en el alambrado de los elementos de medicion, ya
que se tiene una base rotativa.

ap = 1% (27 % f)? [g} (4.1)

En esta aplicacién la aceleracién tangencial a; posee una variacion la aceleracion en mag-
nitudes muy pequenas en comparacion con la aceleracion centrifuga. Por lo tanto este
valor se desprecia durante la calibracién de sensores. Se tiene la ecuacion 4.2, donde a; es
la aceleracion tangencial del sistema rotativo, a corresponde a la aceleracion angular la
cual se calcula con la ecuacién 4.3, donde w corresponde a la velocidad angular en rad/s
y t corresponde al tiempo.

ar = Q*r [g] (4.2)

45
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(4.3)

o =

w2 —wl  Aw [rad
2 —t1 At | 82
Por 1ltimo, la aceleracién de la gravedad (1g = 9.81m/s® ) trabaja de manera constante
sobre el eje paralelo del sensor, por lo que se puede utilizar este valor como calibracién
también; pero se debe conocer con exactitud la fuerza que ejerce la gravedad en ese lugar.

4.1.2 Sistema de aceleracion centrifuga

Con el fin de caracterizar el sensor MPU-6050 que se logré conseguir en el mercado nacio-
nal, se desarrolla el sistema de aceleracién centrifuga, para esto se utiliz6é un controlador de
motor que permitiera variar la velocidad de rotacion de la mesa y que pueda ser controlado
por un microcontrolador. Este debe de ser capaz de acelerar el instrumento de medicion
hasta 16g aproximadamente, el cual es el rango maximo de medicién del sensor. Esto se
puede lograr al variar el largo del radio del sistema y cambiando la velocidad del motor.
En la figura 4.1 se muestra un ensamble con la propuesta del sistema de centrifugacién.
En el apéndice A.4 se tiene los planos de los diversos elementos del ensamble.
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(a) Vista en perspectiva (b) Vista frontal

Figura 4.1: Diseno propuesto para el sistema de centrifugacion.

Se utilizan elementos con los cuales se ha tenido experiencia previamente y se pueden
encontrar en el mercado nacional [38].

e Motor a pasos Stepper Motor with Cable [ROB-09238] (NEMA 17), el
cual posee dos fases y un paso de 1.8°, requiere una fuente de alimentacion de
12 V, consume 0.33 A y tiene un torque de 2.3kg*cm. Dado que la tensién de
alimentacion del motor es muy alta comparada con la tensiones de control de los
microcontroladores.

e Controlador de motores a pasos TB6600 Stepper Motor Drive Controller el
cual permite controlar el motor a pasos mediante senales de 5V, en este caso se
utiliza un Arduino Uno, ya que sus salidas son de 5V. Con este controlador es
posible variar la velocidad del sistema al modificar la cantidad de micro pasos del
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motor, y controlar motores con alimentaciones desde los 9 hasta los 42VDC. El
circuito de conexion se muestra la figura 4.2

EN- |
EN+ | ©
DIR- | &
DIR+| & |
PUL- | &
PUL+H| ©

L
B- S
a~ o Stepper Motor

A+
GND | &
VCC | ©
[ — DC: 9~42V

Stepper Motor Driver

Figura 4.2: Diagrama de conexién entre el Arduino Uno, el TB6600 y el motor NEMA
17 [7]

e Fuente S-240-24 Switch Power Supply 24VDC 10A para alimentar el motor
a pasos a través del controlador

e Un LM2596 DC-DC Buck Converter Step-Down Power Module Output
1.25V-35V como conversor de nivel para poder alimentar el Arduino Uno con 5V
desde la fuente de 12V.

Todos esto componentes se lograron adquirir localmente en [38]. Con estos componentes
y el c6digo en el Arduino Uno, se construye una prueba de concepto de la centrifugadora.
Sobre este se acopla el sistema de toma de datos del sensor MPU-6050 mediante la
Raspberry Pi 3 con el fin de acelerar el sensor y recopilar datos durante el proceso. Se
acopla un En la figura 4.3 se muestra el primer circuito de control implementado para la
centrifugadora.

Se utiliza una base de madera de 120X75cm, en la cual se hace un agujero cuadrado en el
centro para acoplar el motor a pasos mediante tornillos. Se utiliza una barra de aluminio
para manufacturar un acople entre el motor y la barra en forma de U en la cual se colocaréd
el sensor. Los planos de manufactura del acople se encuentran en el apéndice A.5. Se
decide utilizar la viga en forma de U en vez de un plato giratorio, ya que el plato es pesado
y es el balanceo del plato es complejo comparado con el de una viga. Ademas, al tener
forma de U, se pueden colocar componentes como las baterias dentro de la viga.



48 4.1 Sistema de caracterizacion

Figura 4.3: Primer modelo del sistema del circuito de la centrifugadora

4.1.3 Verificacion de velocidades con Tacometro

Dado que se debe conocer la velocidad a la cual estd girando el sistema de caracterizacién,
se realiza un codigo de prueba para verificar las velocidades maximas y minimas de la
centrifugadora. Esto permitird tener valores de referencia de las velocidad antes de la
toma de datos con el acelerémetro. Se utiliza un Smart Sensor Digital Photo Tacho-
meter modelo AR926 para realizar una medicién inicial de las velocidades del sistema
y asegurar que pueda llegar a 300RPM. Este tacometro digital sin contacto utiliza un
laser y cintas reflectivas para tomar las mediciones de las revoluciones por minuto. Posee
una precisién de £(0.05% + 1d), con una resolucién de 0.1 RPM para mediciones entre
0,5 v 999.9 RPM; y 1IRPM para mediciones de mas de 1000RPM. A través del codigo en
el Arduino que se encuentra en el apéndice A.6, se varia la velocidad del motor al cambiar
el valor de los microsegundos donde el sensor esta encendido y apagado (Microsegundos
ON/OFF), con esto se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 4.1

Para calcular la precision de la medicién se utiliza la ecuacion 4.4, en el cual se usa una
resolucion de 0.1 RPM para mediciones menores a 999.9 RPM
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Presicion = % * RPM +0.1 (4.4)

Tabla 4.1: Velocidades del sistema de caracterizacion.

Microsegundos ON/OFF | Max RPM | Promedio RPM | Presicién (%)
800 46.6 | 46.5 46.55 0.12
700 53.0 | 53.0 53.00 0.13
600 61.7 | 61.7 61.70 0.13
500 73.9 | 73.8 73.85 0.14
400 92.1 | 92.1 92.10 0.15
300 122.1 | 122.0 122.05 0.16
200 181.0 | 181.0 181.00 0.19
100 350.8 | 350.5 350.65 0.28

4.1.4 Sistema de toma de datos con Raspberry Pi

De la etapa de establecimientos y seleccion de candidatos a prototipo se propuso utilizar la
Raspberry Pi como microcontrolador para el proceso de toma de datos. Este se programa
mediante Python para poder recopilar mediciones de la aceleracion en el sensores MPU-
6050.

Se propone utilizar la libreria de Python "mpu6050-raspberrypi” para realizar la lectura
del acelerémetro, esta libreria se obtiene de [4] y se instala a través de la terminal mediante
los comandos:

sudo apt install python3-smbus

pip install mpu6050-raspberrypi

Se configura la Raspberry Pi para que guarde los datos de aceleracién dentro de una
USB con el fin de poder extraerlos con facilidad y no tener que conectar la Raspberry
Pi a ningiin monitor ni pantalla LCD. Los datos de la USB se pueden visualizar en la
pantalla de una computadora a través de Excel en el cual se pueden procesar los datos
obtenidos y determinar las ecuaciones que caracterizan al sensor. En la Raspberry Pi se
debe habilitar la comunicacién I?C para poder realizar la lectura del sensor, para activar
la comunicaicén se escribe en la terminal:

1. sudo raspi-config + enter
2. Seleccionar ”Opciones de Interfaz” + enter
3. Habilitar comunicacién 12C + enter + armar

4. Verificar la conexion del sensor mediante ”"i2cdetect -y 1”7, este comando indica
las direcciones 12C conectadas a la Raspberry Pi
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En el apéndice A.7 se muestra el cédigo de Python que permite recopilar datos del sensor
y medir las RPM del sistema mientras se estd acelerando. En este cédigo final de la
implementacién no se utiliza la libreria directamente, se utiliza otro cédigo que contiene
partes de la libreria, ya que se debe reconfigurar el rango de trabajo del sensor, como se
menciona en la seccion 5.4 que se describe en el siguiente capitulo.

En la figura 4.4 se muestra el primer circuito para probar la toma de datos en la Raspberry
Pi. Este circuito debe ser soldado en una placa perforada y acoplada al sistema de
aceleracion.

Figura 4.4: Circuito inicial para toma de datos en Raspberry Pi

El circuito de conexion entre la Raspberry Pi y el acelerometro se suelda en una placa
perforada y se colocan cables para conectar al controlador y al sensor. Se utiliza un LED
(Light Emiting Diode, por sus siglas en inglés) verde para indicar si el programa se esta
ejecutando e indicar la presencia de una llave maya para guardar los datos. El cédigo
corre de manera automética una vez que se enciende la Raspberry Pi, el Led empieza a
parpadear si no se cuenta con una llave maya, hasta que no se tenga una llave maya el
c6digo de adquisicion de datos no correrd y el Led seguirda parpadeando. Si el Led no
parpadea significa que se estda en modo adquisicion de datos y se guardan los datos en la
llave maya. Para terminar la toma de datos se debe presionar el botén en la placa y una
vez se apague el Led se puede extraer la llave maya para realizar la lectura de datos en un
computador. En la figura 4.5 se muestra el diagrama de conexion del sistema de la toma
de datos en la Raspberry Pi y en la figura 4.7 se muestra la placa soldada y conectada a
para realizar la medicion.

En la figura 4.8 se muestra el sistema de toma de datos acoplado a la viga del sistema
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Figura 4.5: Diagrama de conexién del sistema de la toma de datos en la Raspberry Pi

+3V to 45V OVCC: -

MPU6050 Pinout

Figura 4.6: Diagrama de conexién del MPUG6050 [§]

de aceleracién. En la figura 4.9 se muestra todo el sistema de caracterizacion en la etapa
inicial.

Se busca que la Raspberry Pi ejecute el cddigo para la toma de datos de manera auténoma
e independiente del sistema de aceleracién. Por lo que se configura el cédigo en modo
“autorun” o de auto ejecucién. Esto permite que una vez se encienda la Raspberry Pi el
codigo de ejecuta automaticamente e inicia la recopilacién de datos de aceleracion. Para
esto se debe configurar el archivo “autostart” en el directorio “/etc/xdg/ILxsession/LXDE-
pi”. En este se coloca al final la siguiente linea de cédigo:

@Ixterminal -e python UnsoloSensorl.py

Donde “UnsoloSensorl.py” corresponde al nombre del cédigo que se desea correr en modo
de auto ejecucion.
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Figura 4.7: Placa soldada y conectada a la Raspberry Pi

4.1.5 Guardas de seguridad y camara de aislamiento térmico

En la figura 4.10 se muestra el sistema de caracterizacion dentro de las guardas de pro-
teccion. Estas mismas guardas sirven como cadmara de aislamiento térmico para realizar
las pruebas de aceleracién con un cambio de temperatura, en la figura 4.11 se muestra
por fuera el sistema completo con la caAmara y en el apéndice A.4 se tiene los planos de
la cAmara de aislamiento.

Durante la caracterizacion en calentamiento se utiliza una secadora de cabello como fuente
de aire caliente para calentar la cAmara de aislamiento térmico. Se tiene un agujero en
las guardas por donde entra el aire caliente al sistema y con la lectura del sensor TPM-10
se realiza la lectura de la temperatura interna de la cadmara. El sensor TPM-10 tiene
un rango de mediciéon de -50°C a +110°C y una resoluciéon de 0.1°C con un tiempo de
actualizacion de 2 segundos, los datos de este sensor se encuentran en [23].

4.2 Implementacion del simulador en la FPGA

Para implementar el simulador en la FPGA, se utiliza la plataforma de LabView para
programar el sistema. Tomando como referencia al sensor ADXL377 de Analog Devices,
se puede extraer la respuesta del sensor a partir de los datos suministrados en la hoja
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Figura 4.9: Primer modelo sistema de caracterizacion

de datos en [6]. Este acelerémetro permite medir valores de +200 g en sus tres ejes y
tiene una tension de salida de 3.3V. En figura 4.12 se muestra que la sensibilidad maxima
de la medicién es de 7.2 mV/g (milivoltios por cada g), una sensibilidad al cambio de
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Figura 4.10: Primer modelo del sistema de guardas de proteccion

"""5“-. . |

e

Figura 4.11: Primer modelo de la camara de aislamiento térmico

temperatura de £0.02%/°C (por ciento por cada grado Celsius) y un valor a Cero g (Zero
g BIAS - offset) de 1.6V obtenidos de la hoja de datos en [6]. Se puede obtener el valor
de la aceleracion en g a partir de los Voltios de salida del sensor, esto se hace mediante
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4.5

SPECIFICATIONS

Ta=25°C, Vs =3V, Cx = Cy = Cz = 0.1 pF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range +200 g
Nonlinearity % of full scale up to 180 g +0.5 %
Cross-Axis Sensitivity' +1.4 %
SENSITIVITY, RATIOMETRIC? Each axis
Sensitivity at Xour, Your, and Zour Vs=3V 5.8 6.5 7.2 mVi/g
Sensitivity Change Due to Temperature® Vs=3V +0.02 9%/°C
ZERO g BIAS LEVEL, RATIOMETRIC
Zero g Voltage Vs=3V, Ta=25C 1.4 1.5 1.6 ')
Zero g Offset vs. Temperature
X-Axis and Y-Axis +12 mg/°C
Z-Axis +30 mg/°C

Figura 4.12: Hoja de datos ADXL377 [6]

a= V=V) (4.5)

s
Donde V corresponde a la tensién de salida del sensor, Vo es el Zero g BIAS (offset) y S
corresponde a la sensibilidad del sensor. En el simulador el usuario debe ingresar el valor
maximo de g en el que desea trabajar, por lo que se despeja la ecuacién 4.5 para obtener
la tension de salida del sensor y generar este valor en las salidas analdgicas y digitales de

la simulacién con lo que se obtiene la ecuacion 4.6 y 4.7.

axS+V,=V (4.6)

a* (7.2%107)V 4+ 1.6V = Viepsor (4.7)

Con esto se tiene una ecuacion lineal que describe el comportamiento de la tension de
salida del sensor para cada valor de aceleracion en g. Para obtener una salida compatible
con tecnologia TTL (salidas de 0-5V), se realiza un escalamiento de la tension de salida
del sensor, se tiene 3V maximo para la salida del sensor y se busca escalar este valor a 5V
para generar un valor TTL. Donde el Vi.,sor se escala a Vpprp mediante la ecuacién 4.8
y 4.9.

3 Viensor
o sensor 4.8
5  Vrrp (4.8)
5
VTTL = ‘/sensor * 5 = Vsensor * 1.66 (49)
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En figura 4.12 se muestra la relacién existente entre la aceleracién y la tensién escalada
a TTL. Estos valores se obtienen a partir de las ecuaciones anteriores y el rango de
aceleracion de medicion del sensor ADXL377.

Tension TTL contra aceleracion
5.000

4.000
3.000

2.000

Tension TTL (W)

1.000

0.000
=200 -100 0 100 200

Aceleracidn (g)

Figura 4.13: Relacién entre tensién TTL del sensor y la aceleracion

Finalmente, se busca que la respuesta del sensor simulado sea como la de un sensor real,
se aplican las ecuaciones que describen el sistema de centrifugacion en la seccién 4.1.1,
donde se coloca el sensor en un sistema de centrifugacion con el fin de realizar la medicién
de la aceleracién en la componente de la aceleracion hacia el centro del sistema. Se asume
que el motor de la centrifugadora puede girar RPM infinitas. Por lo que el simulador
no se veria limitado por el motor y su respuesta es unicamente debido a las condiciones
ambientales del sensor. Con la ecuacién 4.10 se obtiene la aceleracion centrifuga en m/s?,
asumiendo que r=0.2m y la velocidad del motor en RPM puede aumentar y disminuir y
el motor puede cambiar de direccion.

RPM\?m
a = 0.2 % (2” = ) [?] (4.10)

Este valor se divide entre 9.81 m/s? para obtener el valor en unidades de g.

Asumiendo que para la ecuacién 4.3 se inicia en w,=0 y t,=0, la velocidad angular w, en
rad /s se obtiene de la velocidad del motor y t5=60s se obtiene al sustituir en la ecuacién 4.2
el valor de aceleracion tangencial en la ecuaciéon 4.11:

ay =

(27T * %) —0 [m] (4.11)

60— 0 s2
Este valor también se divide entre 9.81 m/s? para obtener el valor en unidades de g.

En el eje paralelo a la fuerza de gravedad no se tiene ningun efecto asociado por el
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movimiento rotatorio de la centrifugadora, por lo que el valor sobre este eje serda muy
cercano al de 1g, si el sensor esta calibrado.

Dado que los acelerémetros se ven influenciados por los cambios en temperatura se incluye
el ruido dado por la temperatura en la simulacién. En figura 4.12 se mostro el Offset
debido a los cambios de temperatura. Estos valores se suman al valor de aceleracion
generado por la respuesta del simulador por cada grado Celsius a la cual se encuentre.

En la figura 4.14 se muestra el codigo en el cual se implementaron las ecuaciones que
describen el comportamiento del sensor bajo una aplicaciéon de centrifugacion.

File Edit View Project Operate Tools Window Help @
>® @ T5pt Application Font_« | S diae GDv “a o Search A9
[
] e
> » —pe
B> S Connector/A00°)
o B 4
oo [rras : >
B> B i et
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P [PAn ConnectorA/A01Y|
I
vz D
D

[MEVSFPGA.proj/FPGA Target < >

Figura 4.14: Coédigo de la simulacion en la FPGA

Seguidamente se mencionan los diversos software y plataformas utilizados para imple-
mentar las ecuaciones anteriores en el simulador.

4.2.1 Interfaz Simulador-Usuario
En esta seccion se describe la implementacion de la Interfaz de Usuario y la API con

el fin de comunicar la simulacion en la FPGA a las herramientas de verificacién como
TestStand.

Arquitectura PXI

Se utiliza un PXI como medio de desarrollo para la Interfaz de Usuario y sistema de
validacién mediante TestStand. Los PXI (PCI de extensiones para instrumentacién)
son una plataforma basada en computadoras personales (PC) para sistemas de medidas y
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automatizacién. Proporcionan potencia y un bus de comunicacién para soportar multiples
modulos de instrumentacion dentro de un mismo chasis. Los PXI utilizan tecnologia
comercial de bus, son modulares y robustos [18]. En la figura 4.15 se muestra un PXI y
sus componentes.

- PXI(e)
Chassis Peripheral Modules

Controller

Figura 4.15: Componentes de un PXI [18].

El chasis del PXI corresponde a la cubierta de la PC de escritorio, el controlador PXI se
puede ver como el CPU, este posee una memoria y puertos de entrada y salida. Finalmen-

te, los médulos periféricos del PXI(e) permiten acoplar diversos instrumentos a utilizar
[18].

Dentro de los elementos a utilizar en la implementacion se tiene el PXIe-1085 el cual co-
rresponde a un chasis de 18 Ranuras. También se utiliza el PX1e-6570, este corresponde
a un Instrumento de Patréon Digital, el cual estd disenado para caracterizar semiconduc-
tores y hacer pruebas de produccién. Incluye el Digital Pattern Editor para configurar
mapas de pines y patrones [19].

InstrumentStudio

La herramienta InstrumentStudio es un software que permite monitorizar y depurar sis-
temas de pruebas automatizadas, asi como ver datos en pantallas unificadas y capturar
pantallas de multiples instrumentos y resultados de medidas. Permite guardar configura-
ciones para asegurar la repetibilidad de pruebas con dispositivos bajo prueba especificos
o implementar pruebas de TestStand directamente. Algunos de los hardware que sopor-
ta son los controladores NI-SCOPE (Osciloscopio), NI-DCPOWER (Fuente variable) y
NI-DMM (Multimetro) [20].

Editor de Patrones Digitales - Digital Pattern - DPE

El Digital Pattern Editor es una herramienta interactiva para importar, editar o crear
patrones de prueba. El software integra hojas de ediciéon para mapas de pin de dispositivo,
especificaciones y patrones para desarrollar o editar vectores. El NI-Digital Pattern Driver
permite desarrollar cdédigo de pruebas para interactuar con instrumentos de patrones
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digitales PXI. El Digital Pattern Editor se utiliza para configurar los pines a utilizar en la
comunicacion. Este editor guarda los patrones y permite configurarlos para poder realizar
las lecturas y escrituras en la FPGA [21].

Interfaz Software-Hardware

Para realizar la conexion entre el software y el hardware se utiliza la tarjeta CB-2162 y
el cable NI SHC68-C68-D4 para conectarse con el PXIe-6570, y poder enviar y recibir
informacién por el protocolo SPI. El NI CB-2162 (Tarjeta de color verde) es un bloque de
conexién y prototipado para los instrumentos de patrones digitales, este posee: entradas
y salidas digitales, permite realizar depuracién, pruebas sobre prototipos y desarrollar
interfaces para pruebas [13]. La conexién se realiza mediante un conector VHDCI, en la
figura 4.16 se muestra la conexién entre el PXIe-6570 y la tarjeta CB-2162.

s

Figura 4.16: Conexién PXI y tarjeta CB-2162 [13].

Comunicacion SPI

De los diversos métodos de comunicacién mencionados (SPI, I2C, UART) se selecciond el
SPI, ya que se tenfan diversos ejemplos de implementaciones de este tipo de comunicacion
en el PXIE lo que puede facilitar la implementacion de la comunicacion para esta aplica-
cién. Para poder realizar la comunicacion entre el PXI y la FPGA a traves del CB-2162
se instalan los componentes de comunicacion SPI para FPGA. Se crea un programa en
el cual pueda leer y escribir informacién en los pines MOSI y MISO del myRio. En la
figura 4.17 se muestra el cédigo utilizado para leer y escribir informacién a través del
protocolo SPI en la FPGA.
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Figura 4.17: Coédigo de lectura y escritura en el protocolo SPI

En la aplicacién del DPE, se debe configurar los pines para la comunicacion SPI, esto se
hace mediante el mapa de pines de la tarjeta CB-2162. En este se definen los nombres
de los pines como variables y se configura el canal a utilizar, en este caso de utilizan los
canales 21, 23, 25 y 27 para los pines CS, MOSI, MISO y SCL respectivamente. En la
figura 4.18 se muestra esta configuracion.
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Figura 4.18: Mapa de pines utilizado para la comunicacién SPI en el DPE

Una vez establecidos los pines para la comunicacion se genera un patron, este permite
leer y escribir sobre los canales definidos. En la figura 4.19 se muestra el patréon para
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realizar la lectura. Adicionalmente se configura un archivo tipo waveform, en el cual
se establecen los parametros como cantidad de bits (32) y formato (Hexadecimal) para
realizar la lectura y escritura respectivamente.

Pattern Mame: |SPI_read_template | B Mot Loaded

@ Comments, Exports, and Time Sets

Time Set Label Opcode Vector
SPI set_loop(l)
- capture_start(capture_buffer)

Comments
reg@ defines the number of registers to read
Define the read buffer
- source_start(source_buffer) Define the register addresses buffer
- repeatRead Start (CS = @)
Read instruction (MOSI = 1)
- repeat(32), source Register address, regl defines the address bit-width
- repeat(32), source
- repeat(32), source, capture Register value, reg2 defines the value bit-width

Stop (CS = 1)

[ RN T R SRR -]

- end_loop(repeatRead)

"
®

- capture_stop
- halt
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End Pattern

Figura 4.19: Configuracién para la comunicacién SPI en el DPE

Con el fin de enviar comandos a la FPGA, se establecen direcciones para cada accién que
se le quiera configurar al simulador, en la tabla 4.2, se muestran los tipos de datos, la
direccién, la funcién y el valor de salida que se envia de vuelta a través del SPI. Para
los datos de temperatura y aceleracion se colocan algunas de las direcciones, ya que el
usuario puede enviar cualquier valor entre estos rangos para configurar la simulacion.

Las direcciones de la aceleracion se establecen a partir de 200 para que corresponda
numéricamente y no se traslape con ningtn otro tipo de datos. En el caso de la tempera-
tura, se buscé que el rango no estuviera muy lejos del de aceleracion, pero asegurando la
independencia de cada uno para evitar errores.

4.2.2 Modo de Trabajo y seleccion de Modos de Falla

Los modos de trabajo y falla corresponden a secuencias o respuestas del sensor MEMS
bajo condiciones que generan fallas o errores (modo de falla) y condiciones que permiten
una respuesta sin fallas (modo trabajo). Estas respuestas dependen de la seleccién del
usuario, ya sea que este requiera una respuesta sin fallas para realizar pruebas sin error o
seleccione una respuesta con fallas para generar errores en sus pruebas.

El modo de trabajo propuesto busca obtener una tension de salida sin fallas en los 3 ejes
del acelerémetro al seleccionar una temperatura de simulacién y el valor de la aceleracién.

Para los modos de falla se realiza una busqueda en diversas fuentes de informacion para
poder tener diversos tipos de fallas diferentes. Los principales modos de falla encontrados
para dispositivos MEMS son mecanicos, electrénicos y de comunicacion.

Las dimensiones de los dispositivos MEMS varian desde un micrén a varios milimetros, por
lo que una particula de polvo o suciedad dentro del encapsulado puede generar errores en
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Tabla 4.2: Direcciones para la comunicacién SPI.

Direccion Funcion Salida SPI
0 Default 0
1 | Auto prueba - Self Test 0
Datos del Chip | 3 Estado Chip 1
4 Numero de Serie 3216
) Modelo 377
6 Falla Eje X 0
Ejes de Falla 7 Falla Eje Y 0
8 Falla Eje Z 0
9 Error Comunicacién 0
Modos Falla 10 Error Masa Sismica 0
11 Error por Vibracion 0
200 -200 g 0
300 -100 g 0
Aceleracion 400 0Og 0
500 100 g 0
600 200 g 0
620 -40 °C 620
660 0°C 660
Temperatura | 710 50 °C 710
745 85 °C 745
785 125 °C 785
Pare 999 Para la Simulacion 999

el sensor. Las estructuras son relativamente simples y pueden tener o no partes méviles,
debido a esto en [47] se exponen diversos tipos de fallas mecanicas de los dispositivos
MEMS y como estas afectan la fiabilidad de los sensores y actuadores.

Fractura mecanica

Una fractura se define como la ruptura de un material uniforme en dos secciones separadas
estas pueden ser fracturas ductiles, fragiles e intercristalinas. En los dispositivos MEMS
las fracturas por materiales fragiles y policristalinos son las mas comunes y estas son causa
de falla catastrofica en el funcionamiento de los dispositivos. Normalmente los niveles de
esfuerzo a los que estan sometidos los acelerometros MEMS estan muy por debajo del
esfuerzo de ruptura del material utilizado para construir la estructura mecanica [47].
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Stiction o friccién estatica

Corresponde a una de los problemas mas importantes en los sistemas MEMS, los sistemas
MEMS tienen estructuras internas tan pequenas que las fuerzas superficiales hacen que
las superficies se acoplen y entren en contacto. Algunas de estas fuerzas se dan debido a
la condensacién capilar, las fuerzas moleculares de van der Waals y las uniones quimicas
entre superficies [47].

Vibraciones y golpes

Las vibraciones son una de las variables mas importantes respecto a la fiabilidad de los
sistemas MEMS, debido a la sensibilidad y fragilidad de muchos de estos. Las vibraciones
externas pueden causar adhesion superficial o fracturas en los soportes estructurales, lo
que produce fallas. Los golpes corresponden a un unico impacto mecanico en vez de un
evento ritmico. Un golpe genera una transferencia de energia a través del dispositivo y
de manera similar puede generar adhesién o fractura [47].

Descarga Electroestatica y carga dieléctrica

La descarga electroestatica o ESD, ocurre cuando un dispositivo no se maneja adecua-
damente, el cuerpo humano crea un potencial eléctrico y al entrar en contacto con un
dispositivo electronico hace una descarga que genera un gran diferencia de potencial a lo
largo de todo el circuito. Este efecto es catastréfico en circuitos y podria tener efectos
similares en los MEMS [47].

Temperatura

Los esfuerzos dentro de los dispositivos MEMS son totalmente dependientes de la tem-
peratura, el rango térmico de operacién del sensor es determinado por el coeficiente de
expansion linear. En muchos casos la expansion y contracciéon térmica se da en el metal
del encapsulado y genera problemas ya que este coeficiente puede llegar a ser hasta 10
veces el del silicio por lo que el encapsulado se puede separar del sistema de masa sismica
y causar daflos en los elementos internos [47].

Otros

En general se tiene fallas mecanicas como golpes, que pueden generar fracturas haciendo
que el sensor no reacciona como es debido; fallas electronicas donde el sensor se ve afectado
por el ambiente como descargas electro estaticas o falla de cables de conduccién interna
y corto circuito; y también fallas por comunicacion debido a problemas del chip durante
el envio de datos.



64 4.2 Implementacién del simulador en la FPGA

Dado estos tipos de errores se propone el diagrama de flujo en la figura 4.20 en el cual se
puede seleccionar un tipo de error para aplicar en la respuesta del simulador. Para esto
se debe seleccionar el modo de falla y verificar cual tipo de error quiere probar el usuario.
Al elegir algtin tipo de error se busca generar una salida con un valor de error.

No Si
Modo de Falla

h 4

No Si
Modo de Trabajo

No

Salida del error

No hay Error

Figura 4.20: Diagrama de flujo para la seleccién de los modos

Seleccion de los ejes a fallar

De igual manera la simulacién debe permitir hacer fallar uno, alguno o todos los ejes del
sensor, para lograr esto se generd el diagrama de flujo de la figura 4.21 en el cual se realiza
una evaluacién sobre cuales ejes han sido seleccionados y se establecen casos para cada

posibilidad.

Luego de implementar esta secuencia, se tienen problemas con la comunicacion, ya que la
implementacién de este método hace que se retrase el envio de datos de vuelta a el PXI.
Por lo tanto se implementa un método de establecimiento de variables por direcciones,
lo que permite enviar datos en un solo ciclo de reloj y no hay atrasos en la lectura y
escritura.

4.2.3 Salidas Digitales y Analégicas

Dado que se esta simulando la respuesta de un sensor, es necesario tener canales de salida
para realizar la lectura de los valores simulados. Se debe designar una salida por cada eje,
y deben ser analégicas y digitales. Las salidas analégicas del myRio pueden funcionar en
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&Falla el eje X?

o
¢Falla el eje Z?

Fallan los ejes XYZ

¢Falia el eje 72

Figura 4.21: Diagrama de flujo para la seleccién de los ejes que fallan

valores TTL (de 0 a 5V), mientras que las salidas digitales requieren de un conversor
de nivel HW-221 para poder convertir de 3V a 5V las salidas digitales. El diagrama de
conexién del convertidor de nivel se encuentra en la figura 4.22

LOW HIGH
3.3V 2 {veea vees fg— SV
LOW DATA INI 3 ""-; g; 18 HIGH DATA OUT

— A
—; A3 B3 1;
—5 A4 B4 [z
—7 | A5 BS 54

5 AB 86 (3
—51 A7 87 |55
0 | 48 BB 157

OE GND |————GND

Figura 4.22: Diagrama conexién del conversor de nivel HW-221.

EL valor de salida analégica del simulador se obtiene de manera directa a través de la
FPGA, mientras que en las salidas digitales se busca convertir a PWM con el fin de repre-
sentar el valor analdgico de manera digital. Con respecto a la salida PWM, se implementa
el codigo fuera de los recursos de la FPGA. Esto debido a que se requieren muchos recur-
sos para implementarlo dentro de la FPGA y no permite compilar el programa. Se utiliza
un método de comunicacion entre los recursos de la FPGA y el myRio, lo que permite
enviar y recibir informacién a la FPGA. En la figura 4.23 se muestra la seccién del cdédigo
que genera el PWM en los recursos del myRio y envia el valor a la FPGA para obtener
las salidas digitales.
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Figura 4.23: Seccion del cédigo de PWM implementado

4.3 Diseno del experimento y toma de datos

Con el fin de realizar la toma de datos con el sistema de caracterizaciéon se procede a
disefiar un ”experimento”, en [28] el autor Montgomery establece los pasos para realizar
el proceso de diseno de experimentos.

4.3.1 Reconocimiento del problema

Se tiene como problema que se busca caracterizar el acelerémetro ante variaciones de
temperatura.

4.3.2 Seleccion de factores, niveles y variable de respuesta

Los factores corresponden a los valores que van a ser variados durante el experimento y
los niveles indican el nivel a los que se van a correr. La variable de respuesta corresponde
a aquel elemento en el experimento que proporcione informacién importante del proceso
bajo estudio [28].

En este caso, segin los objetivo del proyecto se debe desarrollar el proceso de toma de
datos para un acelerémetro real de 3 ejes en al menos 3 rangos establecidos de aceleracion
y determinar las variables de influencia.

Las variables que se pueden medir en el sistema de caracterizacién son: aceleracién,
revoluciones por minuto (RPM) y temperatura ambiente. Estas tres variables se pueden
medir de manera independiente. La aceleracion se puede medir en un rango de +16g,
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la temperatura se puede medir en un rango de -50°C a +100°C y las RPM se pueden
medir desde 0 hasta 500 RPM. Estos rangos se obtienen de las hojas de datos de los
diversos dispositivos y de la medicion previa de las RPM a las que puede llegar el sistema
de aceleracion. Los rangos en los cuales las variables van a ser variados corresponden a:
aceleracion, de 0g a 16g; las RPM se variaron de de 0 a 300 RPM para lograr llegar a
los 16g; y la temperatura se busca variar desde la temperatura ambiente (25°C) hasta
el doble (50°C). Pero se utiliza una temperatura de 46°C para las mediciones ya que el
motor a pasos tiene un rango de temperatura de operaciéon de -10°C a 50°C. Por lo que
al sobrepasar los 50°C el motor se des sincroniza y se apaga, lo que puede generar danos
en el motor y contratiempos al realizar las mediciones.

Los valores a ser variados durante el experimento (factores) corresponden a la temperatura
y las RPM, de la variacion de estos se obtiene como respuesta una aceleracion.

4.3.3 Seleccion del diseno de experimento

Se tienen 2 factores (temperatura y RPM) en 2 niveles cada uno (0g y 16g para la
aceleracion; para la temperatura: valor ambiente y 46°C), por lo que se puede aplicar el
disefio de 2*, donde k representa el niimero de factores. Este proceso se debe hacer por
cada eje, por lo que se obtiene 22x3=12 mediciones por cada eje, al variar las RPM y la
temperatura del proceso.

Pero con el fin de obtener una confianza del 95% se deben realizar 16 mediciones por
cada condicién. Esto se obtiene de la ecuacién 2.24 de [34]. por lo que por cada eje se
deben realizar 16 mediciones y por cada temperatura también. Donde n corresponde a la
cantidad de medidas a realizar por situacién, o = 0.1 corresponde a la desviacién estandar
y e = 0.05 corresponde al error. Ademds, z,/2 = 1.96 es el valor z que deja una édrea de
a/2 a la derecha de la curva normal.

1.96 % 0.1\ 2
= (=) =153 4.12
" ( 0.05 ) (4.12)

Este valor se redondea al entero siguiente, el cual corresponde a 16 mediciones por cada
condicién. Dado que se busca caracterizar la respuesta del acelerémetro ante una ace-
leracion, se hace un barrido por las RPM de 0 a 300 con el fin de obtener la curva de
respuesta del sensor y de esta se extraen las muestras del experimento.
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4.3 Diseno del experimento y toma de datos




Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1 Sistema de toma de datos

Siguiendo los resultados del diseno de experimento se inicia el proceso de toma de datos
del sensor para realizar la caracterizacion.

5.1.1 Caracterizacion del acelerometro

Del sistema de caracterizacion se obtuvieron datos de aceleracion con respecto a la va-
riaciéon de las rotaciones del sistema y al cambio en temperatura de la camara. En la
figura 5.1 se muestran los datos de una medicion realizada en sistema con el eje X del
sensor apuntando hacia el centro del sistema. El sensor se coloca de manera que el eje X
quede paralelo a la fuerza centripeta, en la figura 5.2 se muestran las direcciones positivas
de los ejes.

Datos de aceleracidon y temperatura para el eje X primer mediciéon
25 @ ® dunsnssscsmecece e 0 8® 8

15 go® @ Temperatura
X
5 ‘ L il Y
Z
0 50 100 150 200 250 300 350

Aceleracion (g) Temperatura (C)
=
o

-10
RPM

Figura 5.1: Primer medicion para el eje X en el sistema de centrifugacion.
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Figura 5.2: Orientacién de los ejes en el MPUG6050.

Para este se utilizo un codigo en el cual se aumentaba la velocidad de sistema hasta
270RPM, luego se disminuye la velocidad hasta que se detenga la rotacion. Estos datos

se visualizan a través de Excel, con el fin de poder graficar y analizar los datos, en la

figura 5.3 se muestran algunos de los datos de la primer medicién para el eje X del sensor.

En este se tiene una columna para las revoluciones por minuto (RPM), la temperatura

medida por el sensor (Temperatura), y la aceleracién en cada eje (X,Y,Z).

Ul rem Temperatura X
P 0 25.048
3 32.1 25.095
4 32.1 25.048
5 32.1 25.001
6 32.1 25.048
7 32.1 25.048
8 32.1 25.048
9 32.1 25.048
10 32.1 25.142
11 32.1 25.095
12 30.71 25.189
13 30.71 25.142
14 147.99 25.095
15 147.99 25.142
s 147.38 25.095
17 147.38 25.048
18 151.72 25.142
19 151.72 25.189
20 147.39 25.142
2 147 .39 25.001

0.301
0.112
0.024
-0.017
-0.017
-0.124
0.025
0.018
-0.429
5.647
4,587
4,732
4.548
4,612
5.171
4,752
4,871
4.568
5.255
5 051

0 QR

1.44
1.202
1.135
1.059
1.046
1.094
1.139
1.132
1.658
1.389

1.18
0.683
0.371
1.453

1.04
1.272
1.188
0.477
0.261
0754

2022-05-29-08-56

Figura 5.3: Datos en obtenidos del sensor en Excel.

Los datos del Excel se grafican con el fin de obtener la curva del sensor, en la figura 5.1
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Datos de aceleracion y temperatura eje X segunda medicion

Datos de aceleracion y temperatura eje X tercer medicion
30
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Figura 5.4: Segunda y tercer mediciéon para el eje X en el sistema de centrifugacién

se muestra como al aumentar las RPM del sistema hasta aproximadamente 270 RPM
en el eje X se miden 16g tunicamente, esto se da por el rango de medicién del sensor.
Aceleraciones que sean mayores de 16g dan como resultado un valor fijo de 16g. En esta
direccién, el eje Z estd siendo afectado tnicamente por la aceleracion de la gravedad y
las vibraciones del sistema de mediciéon. Debido a esto es que se tiene una distribucion
horizontal entre 0 y 2g de aceleracion para el eje Z. El eje Y, se ve influenciado por la
aceleracion tangencial del sistema de rotacion. Todos estos datos se guardan en la llave
maya con el fin de tener acceso a la informacion generada. Durante la medicién de la
aceleracion se realizé una medicion de la temperatura ambiente a través del sensor de
temperatura del MPUG6050, del sensor se obtuvo una temperatura de 25.198°C promedio.
El valor se valida con el sensor de temperatura TPM-10 que esta dentro de la camara
térmica, para esta medicién se deermina un valor de 23.1°C, por lo que se obtuvo un error
en la medicion de 2.098°C para esta distribucién.

Aunque el MPU6050 tiene un rango de medicién de maximo 16g, se sobrepasa este nivel
para asegurar que el sensor se estd acelerando hasta su maximo y ademas verificar su
comportamiento. En este caso se tiene una respuesta de valor fijo de 16g para valores de
velocidad de mas de 270 RPM. En la teoria, se menciona que los acelerémetros se disenan
para soportar mas de la aceleracién de su rango indicado en las hojas de datos, por lo que
el sensor no se va a danar si se sobrepasa el rango de aceleracién indicado en este.

En la figura 5.4 se muestran los resultados de la segunda y tercer medicién realizadas con
el sistema de aceleraciéon para el eje X del sensor. A partir de los 5g ambas curvas tienen
la misma tendencia y comportamiento. Se toman 16 mediciones para cada eje con el fin
de verificar la repetibilidad de la medicién como se mencioné en la seccién 4.3.

La temperatura ambiente de la figura 5.4 medida con el MPUG6050 es de 24.059°C y
24.577°C promedio respectivamente. Mientras que el con el sensor de temperatura TPM-

10, para esta medicion se obtuvo un valor de 23.3°C y 23.5°C, con lo que se tiene un error
en la medicion de 0.759°C y 1.077°C.

El resultado de las 16 mediciones para cada caso del eje X se colocan en la figura 5.5. En
esta se tiene la medicién de temperatura a través del TPM-10, el nimero de medicion,
el valor minimo de RPM detectadas por el sistema y la aceleraciéon en el eje X en ese
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instante, asi como el valor de la aceleracién mas cercano a 16g y el valor de RPM en ese
instante. Con esta tabla se logra comparar las 16 mediciones y se observa como todas
tienen un comportamiento similar al realizar un aumento en la aceleracién y un cambio
de temperatura en el sensor. La respuesta del sensor ante un cambio de temperatura

permite obtener la varianza que existe en el sensor debido a factores térmicos.

Medician _a"'Fa'ai:J'a 5311 :I. P.ce!erac :'.-! (K] F:Z"'.1 1 . f'-".GE!EFElc :'1"! 1

(#-0.1)  |{+-001)] (+-0001) [(+-0.01)| (+-0.001)
i 23.1 0.00 0.201 260.00 15.530
2 23.3 0.00 0.054 270.72 15.088
3 235 0.00 0.010 262.03 15 886
4 238 0.00 0.043 260.25 14.713
5 24 1 0.00 0.028 261.30 15.672
5 24.3 0.00 0.022 262.27 15.014
7 24.2 0.00 0.023 27015 15.837
5 247 0.00 0.021 261.20 14.720
emparatura 9 24.8 0.00 0.022 270.87 15 087
- mbiante 10 25.2 0.00 0.017 260,41 15.544
11 25.3 0.00 0.026 260.05 15.207
1z 25.5 0.00 0.034 270.31 15.888
13 245 0.00 0.024 265.50 15 534
14 24 1 0.00 0.032 265.67 15875
15 24 1 0.00 0.073 265 61 15.840
16 23.9 0.00 0.019 265.65 15.007
Promedio 24.3 0.00 0.047 265.19 15.506
Hesvizcion 0.7 0 0.069 4.04 0.441

Eie x estzndar

1 46.3 0.00 7020 265 65 15.085
2 47.3 0.00 3.021 265.71 15.082
3 47.5 0.00 0.040 271.54 15.256
4 46.7 0.00 0.085 265,65 15.767
5 46.0 0.00 0.045 265.71 15635
5 45.0 0.00 7036 265.71 15.487
7 45.5 0.00 0.070 265.62 15521
5 45.0 0.00 0.023 265.30 15.646
emparatura 9 45.8 0.00 0.032 265.66 15.488
s 10 45.6 0.00 0.032 265.80 14 386
45.0 0.00 0.042 266,85 15 008
12 45.0 0.00 7038 265.60 15881
12 45.8 0.00 0.022 265.71 15.484
14 45.1 0.00 0.083 265.65 15.080
15 46.1 0.00 0.034 265.75 15602
15 45.2 0.00 0.074 265.70 15875
Promedio 45.2 0.00 0.042 265.11 15,835
3:52 :j:;:rr 0.8 0.0 0.0 1.43 0.348

Figura 5.5: Resultados obtenidos de las mediciones realizadas para el eje X.

En esta tabla se muestran los valores promedios de las mediciones realizadas y las des-
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viaciones estandar en cada edicion. El cambio de temperatura realizado es de 22°C, al
comparar los valores promedios de las aceleraciones ante el cambio de temperatura se
observa que la respuesta del eje X varia en 0.04g aunque la temperatura haya aumentado.

Para poder ratificar que la temperatura no cambia la respuesta del sensor seria necesario
realizar mas mediciones en otros rangos de temperatura con el fin de ampliar la estadistica
y obtener la respuesta en un rango mas amplio.

Este proceso se repite para los ejes Y y Z del sensor, mediante el cambio de la orientacion
del sensor y al colocar el eje Y del sensor apuntando hacia el centro del sistema, se obtiene
una respuesta como se muestra la figura 5.6

Datos de aceleracidn y temperatura para el eje Y primer medicidn
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Figura 5.6: Primer medicién para el eje Y en el sistema de centrifugacion.

El resultado de las 16 mediciones para cada caso del eje Y se colocan en el apéndice A8,
en la figura A.1. En esta se tiene la medicién de temperatura a través del TPM-10, el
nimero de medicién, el valor minimo de RPM detectadas por el sistema y la aceleracién
en el eje Y en ese instante, asi como el valor de la aceleracion mas cercano a 16g y el
valor de RPM en ese instante. Con esta tabla se logra comparar las 16 mediciones y se
observa como el resultado en la aceleracion 1 tienen un comportamiento similar al realizar
un aumento en la aceleraciéon y un cambio de temperatura en el sensor. La respuesta del
sensor ante un cambio de temperatura permite obtener la varianza que existe en el sensor
debido a factores térmicos.

En esta tabla del apéndice se muestran los valores promedios de las mediciones realizadas
y las desviaciones estandar en cada edicién. El cambio de temperatura realizado es de
22.3°C, al compara los valores promedios de las aceleraciones ante el cambio de tempe-
ratura se observa que la respuesta del eje Y varia en 0.08g aunque la temperatura haya
aumentado.

Al colocar el eje Z del sensor apuntando hacia el centro del sistema y se obtiene una
respuesta como la de la figura 5.7
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Datos de aceleracion y temperatura para el eje Z primer medicidn

25

AZO' [ ] GUSPED GIUENE SO0 0 O™ e

-
wn

® Temperatura
oX
Y

w

z

Aceleracion (g) Temperatura (C
o 5

50 100 BT J 200 250 300

o

«

RPM

Figura 5.7: Primer medicion para el eje Z en el sistema de centrifugacion.

El resultado de las 16 mediciones para cada caso del eje Z se colocan en el apéndice A.8,
en la figura A.2. En esta se tiene la medicién de temperatura a través del TPM-10, el
nimero de medicién, el valor minimo de RPM detectadas por el sistema y la aceleracién
en el eje Z en ese instante, asi como el valor de la aceleracién mas cercano a 16g y el
valor de RPM. Con esta tabla se logra comparar las 16 mediciones y se observa que el
cambio de temperatura realizado es de 24.6°C, al comparar los valores promedios de las
aceleraciones ante el cambio de temperatura se observa que la respuesta del eje Z varia
en 0.291g ante un aumento en la temperatura.

Al comparar los cambios de aceleracion entre los 3 ejes a temperatura ambiente se tiene
que el eje X tiene un promedio de 15.596g, el eje Y de 15.277g y el eje Z de 15.241g. Estos
valores muestran que el sensor tiene una respuesta estable para los 3 ejes a temperatura
ambiente.

Mientras que al comparar los 3 ejes a 46°C se tiene en el eje X un promedio de 15.635g,
el eje Y de 15.197g y el eje Z de 14.950g. En este caso al aumentar la temperatura la
respuesta del eje Z es la que varia su respuesta en comparacion con los ejes X y Y.

5.1.2 Respuesta ante cambio de temperatura

Con respecto al cambio de temperatura se toma como referencia el valor del TPM-10,
pero cabe recalcar que este sensor no se encuentra junto a el acelerémetro, sino que
estd acoplado a la base del motor, por lo que existe una incertidumbres de medicién
debido a la distancia entre este y el acelerémetro. Con el fin de poder obtener una
temperatura constante dentro de la cdmara de aislamiento térmico se hace una etapa de
precalentamiento, en la cual se hace llegar la camara a 47°C con la secadora de cabello en
velocidad alta. Una vez se llegue a esta temperatura se coloca la velocidad de la secadora
en bajo y se inicia el proceso de toma de datos y aceleracion del sensor. Esto con el fin de
que las mediciones se hagan en un rango de temperatura cercano a los 46°C. Cabe destacar
que, se utiliza una temperatura de 46°C para las mediciones ya que el motor a pasos tiene
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un rango de temperatura de operacion de -10°C a 50°C, por lo que al sobrepasar los 50°C
el motor se des sincroniza y se apaga.

En la figura 5.8 se tienen los datos del Offset del sensor debido al cambio de temperatura.
En este caso se tiene una diferencia de +25mg entre los eje X,Y y el eje Z. El eje Z
evidencia una diferencia de +£60mg al variar la temperatura, mientras que los eje X y Y
cambian en £35mg.

e ¢ e —mimaneang —
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance Xand Y axes +50 mg 1
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C +60 mg

Figura 5.8: Offset en el MPUG050 debido al cambio en al temperatura [22]

Al verificar los cambios en las aceleraciones cuando se tienen 0 RPM se tiene para el
eje X una variaciéon de 0.002g, para el eje Y una disminucion de 0.017g y para el eje Z
una disminuciéon de 0.951g. De esta respuesta se puede ver el cambio que tiene el sensor
cuando no esta siendo acelerado y hay una variacion en la temperatura. El eje Z es el que
disminuye su respuesta en comparacion con los ejes X y Y.

En la figura 5.9 se tienen las graficas de la respuesta del sensor ante un aumento en la
temperatura, en esta se muestra la respuesta de cada eje al ser caracterizados en el sistema
de centrifugacién. Se observa que las curvas de los 3 ejes tienen la misma tendencia al ser
acelerados hasta 16g. Con esto se demuestra que la respuesta del sensor en sus 3 ejes es
simétrica y los cambios existentes son minimos al variar la temperatura aproximadamente
22°C. Con esto se comprueba que el 100% de los datos recopilados del acelerémetro real
de 3 ejes se mantienen dentro de los limites establecidos para la variable de temperatura.

5.1.3 Respuestas obtenidas

En la figura 5.10 se tienen la grafica de la aceleracién en funcién de las RPM para la
primer medicion del eje X, en este se extrae la ecuacion que describe el comportamiento
de la aceleracion en funcién de las revoluciones del sistema de caracterizacién. La ecuacion
lineal de tendencia no calza totalmente con los datos obtenidos por el sensor. La ecuacion
obtenida corresponde a una aproximacion de la tendencia del sensor, tomando los puntos
maximos y minimos de la aceleracion. Ademads, para cada medicion realizada se obtiene
una ecuacién diferente segin el comportamiento que tuvo el sensor en cada proceso de
aceleracion.
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Respuesta del eje X a 46 °C
20 Respuesta del eje Y a 46 °C
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Figura 5.9: Respuesta del eje X, Y y Z ante un aumento de temperatura.
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Figura 5.10: Gréfica con la ecuacion de la aceleracion en funcién de las RPM para medicién
2 del eje X.

En la figura 5.11 se tienen las 16 respuestas del sensor, en este se puede ver la tendencia
de la respuesta del sensor ante un aumento de temperatura y como se comporté el sensor
durante las 16 mediciones. En esta se observa como las curvas tienen una tendencia
creciente y que ninguna sobrepasa el valor de 16g, ya que como se menciond el sensor
estd configurado para utilizar un valor de 16g cuando se esté fuera del rango de medicion.
Ademas, se tienen puntos aislados fuera de la curva para RPM menores a 50. Esto se da
por ruido y saltos en el sensor cuando el motor estd rompiendo la inercia de arranque.

En la figura 5.12 se tienen la grafica de la aceleracién en funcién de las RPM para la
segunda medicién del eje Y.
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Datos obtenidos del eje X en las 16 mediciones
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Figura 5.11: Gréfica con la respuesta de las 16 mediciones para el eje X.
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Figura 5.12: Gréfica con la ecuacion de la aceleracion en funcién de las RPM para medicién
2 del eje Y Z.

En la figura A.3 y A.4 del apéndice A.9 se tiene las 16 respuestas del sensor para los ejes
X y Y, en este se puede ver la tendencia de la respuesta ante un aumento de aceleracion
y su comportamiento durante las 16 mediciones.

5.2 Simulacion

El sistema simulado se implementé en la FPGA y se obtiene como salida una aceleracién
relativa a la temperatura seleccionada por el usuario y el rango de aceleraciéon establecida.
La implementacién final corresponde a la aplicacién de las ecuaciones del sistema de
aceleracion centrifuga sobre el sensor ADXL377. Se obtienen salidas analdgicas y digitales
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para cada eje, las cuales que representan un valor de aceleracion en voltios como se
menciono en la seccién 4.2.

Los modos de trabajo implementados en el simulador corresponden a los principales modos
de falla encontrados para dispositivos MEMS: error mecénico, electrénico y de comuni-
cacion, los cuales se mencionan en la seccion 4.2.2. Estos se configuran como respuestas
constantes, ya que no se tiene una respuesta especifica para estos tipos de errores y de-
bido a las limitaciones de memoria de la FPGA del myRIO esta implementacién permite
obtener una respuesta como error bajo las condiciones del sistema. Se configura un error
fuera del rango posible para la aplicacién.

Para el error por comunicacién se coloca una respuesta fija de 0.5mv con el fin de interferir
la respuesta normal de la aplicacion, para el error mecanico por falla en la masa de prueba
se configura una respuesta fija de 0.7mV, ya que este valor asegura que durante la falla
siempre va a estar fuera del rango del sensor; el error por vibraciéon del sensor se configura
principalmente para obtener una respuesta en el eje Z del sensor, ya que bajo ninguna
condicién de aceleracién este tienen una varianza al menos que sea por un cambio en la
temperatura. El error por vibracién da una respuesta de 1V. En la figura 5.13 se muestra
la interfaz de usuario del simulador a través de API. En esta se configura la temperatura,
aceleracion y modos de sistema. Ademds, este posee un botén de paro de la simulacién
que pone todas las salidas en cero, como si el sistema estuviera apagado.

WORKING MODE
T resource name
Simulation Temperature Simulation Acceleration  Sensitivity mV/g (& =l
7 U 7 . PXIE-6570_DPI =
20 elsius 0 9 0 mi/g = J
N Error?
Chip State Madel Temperature Serial Number
' 0 0 0
i 124 3216
e Simulate stop
( .) Simulate sTOP
FAILLING MODES
K axis Y axis 7 axis
Communication Error  Proof mass Fail  Vibration

Figura 5.13: Interfase de usuario del simulador a través de API.
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(a) Respuesta 200g (b) Respuesta 100g

Figura 5.14: Respuesta del simulador para una aceleracién a 20°C.

5.2.1 Respuesta sistema simulado en la FPGA

En la figura 5.14 se muestra la respuesta del simulador para una aceleraciéon de Og a una
temperatura de 20°C. Se obtiene una respuesta analdgica y una respuesta digital del valor
de la aceleracién que se simula en la FPGA.

Con ayuda del InstrumentStudio se extraen los valores de tension para las salidas analogicas
y se tabulan para verificar su respuesta. En la figura 5.15 se tiene las mediciones realizadas
para el simulador en un rango de Og a 16g y su respuesta ante un cambio de temperatura.
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5.2 Simulacién

Condician Datos simulados
Temperatura [C] | Aceleracian [q) A [+-0.001v] W [+-0.001%] | Z [+-0.001%]
1] 2.930 2930 2.947
1 2.942 2930 2.947
2 2.955 2930 2.947
3 2.969 2930 2.947
4 2.981 2930 2.947
5 2.995 2930 2.947
E 3.008 2930 2.947
N 3021 2930 2.947
10 g 3.035 2930 2.947
| 3.048 2930 2.947
10 3.060 2930 2.947
1 2075 2930 2047
12 3087 2930 2.947
13 3102 2.930 2.947
14 3014 2930 2.947
15 327 2930 2.947
15 3139 2930 2.947
1] 2.933 2832 2.950
1 2.942 2932 2.950
2 2.955 2932 2.950
3 2968 2932 2.950
4 2.981 2.932 2.950
5 2.994 2.932 2.950
E 2.008 2932 2.950
0 T .01 2.932 2.950
g 2.035 2932 2.950
| 2.048 2.932 2.950
10 3.061 2.932 2.950
il 2.075 2.932 2.950
12 2.088 2.932 2.950
13 2101 2.932 2.950
14 3014 2.932 2.950
15 3127 2932 2.950
16 2139 2.932 2.950
a 2.936 2.936 2.961
1 2.942 2938 2.961
2 2.955 2.936 2.961
4 2.969 2936 2.961
4 3 2.936 2.961
5 2.994 2.936 2.961
E 2.008 2.936 2.961
T .01 2.936 2.961
45 i 2035 2938 2.961
| 2.048 2.936 2.961
10 3.06 2.936 2.961
il 2.074 2.936 2.961
12 2.088 2.936 2.961
13 2100 2936 2.961
14 3014 2.936 2.961
15 2127 2936 2.961
16 3.4 2.936 2.961
a 2.942 2.940 2975
1 2.942 2.940 2.975
2 2.955 2.940 2.975
3 2.969 2.940 2975
4 2.981 2.940 2.975
5 2.994 2.940 2975
E 2.008 2.940 2.975
T .01 2.940 2.975
20 3 2035 2.940 2.975
| 3.047 2.940 2.975
10 2.061 2.940 2975
il 2.074 2.940 2.975
12 3.087 2.940 2975
13 2.099 2.940 2.975
14 3014 2.940 2.975
15 2128 2.940 2975
16 3.140 2.940 2.975

Figura 5.15: Respuesta del simulador en un rango de Og a 16g ante un cambio de tempe-

ratura.
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En la figura A.5 y A.6 del apéndice A.10 se tienen las tablas con todas las mediciones
realizadas para el simulador. Se puede observar como la respuesta ante el cambio de
temperatura del sistema simulador no sobrepasa los 0.001g.

En la figura 5.16 se tiene la respuesta del simulador en los 3 ejes ante una aceleracion en la
centrifugadora. Se observa como esta respuesta tienen la misma tendencia que obtenida
mediante el sistema de caracterizacion.

Relacion Tensién-Aceleracion de sensor simulado
3.200

3.150 y=00132+29292
R?=0.9999 .
o L4
3.100 o

e ® X (+0.001V)
. e Y (+-0.001V)
Z (+-0.001V)
T e Linear (X (+-0.001V))
Linear (Y (+-0.001V))
Linear (Z (+-0.001V))

3.050 e

Tension (V)

3.000

. y =-3E-16x + 2.947
= R?=1.1905
2.950

y=-1E-16x +2.93
R2=0.5
2.900
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Aceleracion (g)

Figura 5.16: Respuesta del simulador ante una aceleracién en la centrifugadora.

En la figura 5.17 se tiene la respuesta del simulador en los 3 ejes ante una aceleracién
en la centrifugadora. Se observa como esta respuesta tienen la misma tendencia que la
obtenida mediante el sistema de caracterizacion.
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(a) Respuesta 200g (b) Respuesta 20g

Figura 5.18: Salida PWM del simulador para una aceleracién a 20°C.

Respuesta del simualdor ante cambios de temperatura en un rango de 16g
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Figura 5.17: Respuesta del simulador ante cambios de temperatura.

En las salidas digitales se tiene al respuesta del PWM, en este el cambio se ve reflejado
en el periodo de trabajo segun sea la aceleracion del simulador. En la figura 5.18 se
muestra la respuesta del simulador para un cambio de aceleracion de 200g y 20g. En este
se observa como el periodo de la respuesta morada disminuyé al pasar a 20g.

Al verificar la respuesta del simulador se obtiene que el sistema posee una precision de
al menos 90% en los datos obtenidos de la temperatura ante una confirmacién del estado
chip, el nimero de serie y solicitud de modo de trabajo o modo de fallo.
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5.2.2 Sistema real y simulado

Para comparar el sensor simulado y el real se deberia tener el mismo modelo de sensor,
pero en este caso debido a la dificultad de conseguir sensores en el mercado nacional, se
utiliza el MPUG050 que permite alcanzar hasta 16g de aceleraciéon como sensor a simular.
Se utiliza el sensor ADXL377 para establecer la respuesta del simulador, ya que como
requerimientos de la empresa el simulador debe variar en un rango amplio, de por ejemplo
+200g en comparacion con el rango del MPUG6050 de +16g.

Con el fin de comparar la respuesta del simulador y el sensor real se configura el simulador
en valores de aceleracion dentro del rango de Og a 16g y con temperaturas entre 20°C y
46°C. Estos datos se grafican y se comparan las respuestas del sensor real y el sensor
simulado.

Dado que al desarrollar esta prueba de concepto se debe ampliar la estadistica y cambiar
la respuesta del simulador de ser necesario. Para esto se debe realizar la toma de datos
en rangos mas amplios de temperatura, comparar la respuesta y modificar el simulador
de ser necesario.

En la figura 5.19 se muestra una tabla con los datos simulados para un rango de 0 a 16g,
a 20°C y 46°C. En la ultima columna se observa el error que hay entre el valor condicional
del simulador (segunda columna) y la respuesta obtenida en las salidas del simulador al
convertirlas a aceleracién (penultima).

Condicidn Datos simulados
Ternperatura (O] | Aceleraidnia) | R (#0000 | % [+-000T) | 2 [+-0000] S’?f:if;;‘;‘?g] Sinf;jg’dgf'[g]
0 293 2932 2950 0 057
1 2982 2932 2950 05% 0.404
z 295 2932 2950 1652 03t
3 298 2932 2950 277 0228
3 255 2932 2550 3550 01
5 2994 2932 2950 4946 0.054
5 3008 2932 2950 R 01
-0 7 309 2932 3550 7 205 0208
g 308 2932 250 5377 0377
5 3048 2932 2950 5465 0465
0 3081 2932 2950 0E52 e
i 3075 2532 550 1724 07
7 305 2932 2550 1281 ]
i 3101 2932 2950 13.899 0.89
7 374 2932 2950 4987 0957
= R 5532 2550 E074 1074
% EREE] 2932 2550 T7.078 078
0 2.9 29% 2961 0.094 0094
1 2342 29% 2951 5% 0.404
2 P 29% 2951 1603 03t
3 2568 29% 2561 2855 0145
3 3 29% 2961 3942 0.058
5 7994 29% 2951 4386 D054
5 J008 29% 2951 R RG]
7 3021 29% 2561 7205 0205
4 5 3.0 29% 2961 377 0377
5 J0aa 23% 2351 3465 0465
o 306 29% 2951 0459 0858
i 3.074 29% 2561 TL.640 N
2 305 29% 2961 12811 ]
& 3100 25% 255 1365 058
74 374 29% 2951 14987 0957
= N 29% 2561 074 1074
T 381 29% 2951 7245 2de

Figura 5.19: Respuesta del simulador ante una aceleracién en la centrifugadora.
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Al tomar 5 de las mediciones del eje X del sensor MPUG6050 al azar a una temperatura
de 46°C y comparar estas respuestas con las del simulador se obtiene la figura 5.20. En
esta se utiliza la respuesta mas cercana del simulador para comparar con el sensor real.
Ademas, se calcula el error en la medicion y el porcentaje de error entre ambos valores.

Senzor Real Sensor simulado N
Terrperatura (C) Valor medido [+ 0.001g) Valor sirmilads [+ 0001g] | Valor solicitads (o ig ] = (9 7 Emar
| 074 15 0074 048
351 .56 1 0.29% 214
46,000 5026 i 5 0052 150
5 052 4348 5 0106 21
1621 1683 2 0162 963

Figura 5.20: Respuesta del simulador ante una aceleracién en la centrifugadora.

5.3 Verificacion modos en TestStand a través de API

Con el fin de tener un DUT del acelerémetro se programa en TestStand una secuencia de
validacion. En este se prueba que el ”Selftest” funcione y que los modos de fallo fallen
adecuadamente. En la figura 5.21 se muestra la secuencia implementada. Se utiliza el osci-
loscopio como medio de medicién, las mediciones realizadas se verifican automaticamente
en TestStand con el fin de indicar si la respuesta de generada por la simulacién posee una
falla o corresponde a una respuesta del modo de trabajo del sensor.

MEMS - TestSequenceseq X

Steps: MainSequence ¥
[ AL
- Setup (1)
L Intialize Scope Action, Initialize Scope vi Result Recording: Disabled
<End Group>
- Main (22)
L ChipState Numeric Limit Test, x == 1, DataCapture Test.vi Post Action
L SerialNumber Numeric Limit Test, x == 3216, DataCapture Test.vi
L Model Mumeric Limit Test, x == 377, DataCapture Test.vi
L Voltagelevel X Pass/Fail Test. VoltagelevelTest vi Loop. Post Expression. Post Action, Addttional Results
L Voltagelevel Y Pass/Fail Test, VoltagelevelTest vi Loop, Post Expression, Additional Results
L Voltagelevel Z Pass/Fail Test, VoltageLevel Test v Loop, Post Expression, Additional Results
bl Locals. EmorX==True
L VoltageLevel X Communication Pass/Fail Test. VoltagelevelTest vi Loop. Post Expression. Post Action, Additional Results
L Voltagelevel X ProofMass Pass/Fail Test, VoltagelevelTest vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Voltagelevel X Vibration Pass/Fail Test, VoltageLevelTest vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Additional Results
0 End
bl Locals. EmorY==True
L VoltageLevel Y Communication Pass/Fail Test, VoltagelevelTest vi Loop, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Voltagelevel ¥ ProofMass Pass/Fail Test, VoltageLevelTest vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Additional Results
L VoltageLevel Y Vibration Pass/Fail Test. VoltagelevelTest vi Loop. Precondition. Post Expression, Post Action, Additional Results
0 End
bl Locals. EmorZ==True
L VoltagelLevel Z Communication Pase/Fail Test, VoltagelevelTest vi Loop. Post Expression. Post Action, Addttional Results
L Voltagelevel Z ProofMass Pass/Fail Test, VoltagelevelTest vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Additional Results
L VoltageLevel Z Vibration Pass/Fail Test, VoltagelevelTest vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Additional Results
© End
== Addtional Results Records & Additional Result(s)
<End Group
= Cleanup (1}
L Shut Dowm Scope Action, CloseScope vi
<End Group

Figura 5.21: Secuencia de prueba en TestStand.
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Como respuesta de la secuencia se tiene un reporte, en este se muestra la condicién de los
3 ejes, en la figura 5.22 se extrae la seccion con los resultados. En el caso que exista un
error en algin eje se tendra como respuesta " True” en ”Error #(X,Y,Y)”, esta respuesta
es para cada eje (X,Y,Y). Seguidamente se tiene el tipo de error para cada eje: ”Tipo
Error #(X,Y,Y)”. El resultado de tipo de error puede ser: Communication, Proof Mass
o Vibration.

eﬁlngle Pass - MEMS - Copy.seq [13] ... X MEMS - Copy seq

Report
& Stop Refresh 73} Home [&, viewer Z§ Print 4 Font size -

| inaices) ]

Limits

Nominal Low Limit High Limit Comparison Type
Step Status | Measurement | Units | Value

End(If) Done
Additional Results Done

TestResults/Data

Error X: True

Tipo Error X: Proof Mass

Error Y: True

Tipo Error Y: Proof Mass

Error Z: True

Tipo Error Z: Proof Mass

Shut Dowm Scope Done | | ‘ | ‘ ‘

Figura 5.22: Ejemplo de errores obtenidos en el reporte

Al implementar esta secuencia de prueba se logra que la verificaciéon de los modos de
prueba del sistema cumpla al 100% los requerimientos de validacion del chip.

5.4 Problemas encontrados e imprevistos

Con respecto a la implementacion del simulador, inicialmente se tuvieron problemas con
el protocolo de comunicacién SPI, ya que no se tenian conocimientos previos de los
programas ni componentes utilizados para realizar la comunicacién. Se tomaron partes
de codigo de programas de prueba de LabView y se solicité ayuda a los mentores de la
empresa cuando se tuvieron problemas en la implementacion, con esto se obtuvo una
comunicacion mediante protocolo SPI funcional.

Con respecto a la memoria de la FPGA, se tuvieron problemas una vez que se in-
sertaron los modos de falla. Inicialmente el codigo lograba compilar con un 95% de su
memoria. Pero debido al uso de recursos que tenia la implementacién de los modos de
falla y las salidas PWM el espacio disponible para realizar la compilacién bajé a un 90%.
Esto generd retrasos ya que al realizar algunos cambios se sobrepasaba este limite y la
compilacién fallaba, por lo que muchos elementos dentro de las ecuaciones y los métodos
de comunicacién tuvieron que ser reescritos para no sobrepasar este limite. Un ejemplo
corresponde a las direccion de los eje que fallan y los modos, inicialmente se utilizaba
un arreglo de datos binarios para indicar cuales ejes y modos estaban seleccionados. El
valor se enviaba como un nimero decimal y en la FPGA se convertia nuevamente a un
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nimero binario que se extraia en un arreglo para verificar los elementos seleccionados.
Pero debido a el consumo de recursos que poseen los arreglos se tuvo que cambiar esta
implementacién, que era la mas sencilla, a una que requeria de la implementacién de mas
elementos de control en la simulacion. En la figura 5.23 se muestra el porcentaje de LUT
(LookUp Table, por sus siglas en inglés) utilizadas en la FPGA para el simulador, si este
valor de LUT sobrepasa un 90%, el cédigo no compila, por lo que no se puede ejecutar

en la FPGA.

[ compilation Status - [} X

Build Specifications | Status

[#] FPGArealSimulationNoArrayNoSt Complete
Reports

Final device utilization (placement) v

Device Utilization Used Total Percent ~

Total Slices 4398 4400 100,0
Slice Registers 13788 35200 39,2

Slice LUTs
Block RAMs 5 60 83

DSP4ss 12 80 150

Figura 5.23: Porcentaje de LUT utilizadas en la FPGA para el simulador.

En el caso de los pines digitales de salida del myRIO, se tuvieron problemas ya que los
valores de salida no son compatibles con tecnologia TTL, por lo que se debié buscar una
forma facil de poder convertir el nivel de tensién de las salidas digitales a valores TTL.
Para esto se utiliza la tarjeta convertidora de nivel HW-221 con el fin de aumentar la
tension de salida.

Al implementar el PWM que sale por los pines digitales, se tuvo como problema que
el periodo en alto del PWM no cambiaba visualmente pero su tiempo programatico si
mostraba el cambio. Se propuso verificar las tierras del myRIO para descartar un error
de conexion y se realizaron pruebas para verificar este error. La conexién a tierra no era
el problema, era el algoritmo implementado, ya que todas las salidas estaban en el mismo
ciclo while loop. Al colocar cada salida en un ciclo independiente se logra conseguir la
salida correcta del PWM.

La salidas analégicas del myRIO también se tuvieron que escalar debido a que las salidas
del sensor simulado no eran compatibles con tecnologia TTL, en este caso se hizo el
escalado de manera programatica. Ademas, los valores de tensién de salida generados por
el codigo no estaban escalados para los valores del myRIO, por lo que se multiplicaron
por 1000 para nivelar la tension de salida.

En el sistema de adquisicion de datos se tuvieron problemas al implementar el codigo
en modo auto ejecucion, ya que el archivo que se debia editar tenia permisos, por lo que se
tuvo que reiniciar el sistema operativo de la Raspberry Pi para poder editar el archivo.
También con respecto a la toma de datos, se tuvieron problemas para implementar el
address switching, debido a los protocolos de comunicacién, por lo que en vez de tomar
los datos de 3 sensores a la ves se tomaron datos de un sensor a la vez. Ademads, se tuvieron
problemas con el sensor MPU6050, inicialmente el sensor se encontraba configurado para
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trabajar en el rango de 2g, por lo que aunque el sensor estuviera siendo acelerado a mas de
este valor no podia reportar el aumento de la aceleracion. En la figura 5.24 se muestra una
de las pruebas realizadas para la medicién con el sensor, donde se visualiza que aunque
las rotaciones aumentaran la aceleracién reportaba en su maximo solo 2g. También se
tuvieron problemas con los cables que comunicaban al sensor y la Raspberry Pi, debido a
que uno de los cables no estaba haciendo bien contacto y se tuvo que medir nuevamente
los datos obtenidos para el eje Z del sensor durante una de las pruebas de medicién.

Aceracion por revolucion eje X

2.500
2.000 B ——— A
° °
@ 1.500 .'.‘
o
)
S 1.000 oo
9] @ Aceleracion X (g)
o [ ]
£ 0500 °
0.000 4 0 83,0015
0 20 40 60 80 o 100
-0.500

Revoluciones

Figura 5.24: Primeros datos obtenidos para el eje X en el sistema de centrifugacién.

Al momento de realizar la caracterizacion con cambio en la temperatura, se utiliza una
temperatura de 46°C ya que el motor a pasos tiene un rango de temperatura de operacion
de -10°C a 50°C. Por lo que al sobrepasar los 50°C el motor se des sincroniza y se apaga.
Esto genera limitaciones al momento de evaluar la respuesta del sensor ante un cambio
de temperatura, ya que no se puede llegar hasta el maximo de temperatura de trabajo

del sensor.

5.5 Cumplimiento de las métricas

Con el fin de validar el cumplimiento de las métricas del proyecto se verifica cada una y se
compara con su valor ideal. En la figura 5.25 se muestran las métricas y los valores reales
obtenidos, asi como su método de validacién y justificaciéon. La lista indica los resultados
de las pruebas realizadas y el cumplimiento de las métricas.
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Fartoras de Influenciz Importancia Unidades Walor / Rango Pruabs reslizads Resultada

Grade de semajanza entra simulacidn y
acelerémetro real ante cambios en temperatura y 5 Documento { Prueba MLA. ; MA
1 madificacionas an funciones Comparar |a respuesta del acelerdmetro raal y le simulade bajo una
tempersturs especiica

Sistema varia ante cambios temperaturs y permite

- P 5 Documento / Prueba M.A. MNA
2 modificar funciones
. . Se prueba la simulacidn en la temperatura maxima, minima y 2
Rango de femperatura de trabajo 5 Mumeérico -40 =x =125 P - - " ¥ 40=x«85
3 walores de temperatura con raspuesta conocida dentre del rango
. . P ‘erificacién mediante el contec directo de los rangos, ol usuario puede
Cantidad de ranges de frabsjo de la simualeion 5 Mumérico ZEx=l p -200g y +200g
4 elegir cualquier valer de ac &n entre -200g y +200g
‘erificacion mediante la medicion directa |l tension de alimentacidn
‘alor de tension entrada del sistema 5 Voltios 3.3V <x <V del sistema. s mide mediante el PX |3 tensién de entrads del sistema 4.88V
5 v es de 14,70V, el valer dela sefizl 5P| as de £ 33V
Chip validado medianie secuencia: chip presents s Binario Basa Verifiacién en la interfaz del indicador del modelo, ndmero de seria y Sasa
8 modelo dal chip y nimero de serie presencia del chip =
" :. " - erificacion de lzs salidss ante el modo de trabsjo y & modo de falla
- | Validar modo trabajo y modo falla para cada salida 5 Documento / Prueba M.A. . — ey MNA
7 - madiants TastStand
Valor tensién de salida del sistema es compatible e - 5 mEy Verificacion mediante Ia medicidn directa Ia tensién de salida. la :
- 5 Voltios 476V <x =525V - . N P 4006V
8 con TTL tension maxima de salida es de 4,926 V
2 Salida es analdgics v digital para cada salds 5 Binario Cumple Werificacidn mediantes la medicién directs de cada salida Cumple
10 Catos y e5tado chip s& visualzan en |3 interfaz ] Binario Cumple Verifiacion en la interfaz del indicador de datos y estado del chip Cumple
1 Cantidad de canales individuales 5 Mumérico 3 <x<6 Conteo directo del ndmero de canales individuales Cumple
Verifiacion del uso de recursos en el myRio al compilar &l codigo. se
FPGA del myRio simula el sistema 5 Binario Cumple obtienan que un 53% da los recursos esta siendo utilizado en la Cumple
1z implemeantacién del simuladar
13 APl se comunica, mide y prueba el chip 5 Einario Cumple La FPGA envia y recibe datos mediante Iz AP Cumple
Tarjeta elecirdnica poses conexicnes necesarias . - Existencia de una tarjeta que contenga los elementas necesarics para
- ~ . . 5 Binario Cumple 3 . "~ Cumple
14 para su funcionamiento el funcienamiento del sistema
Sistema simulado esta dentro de un encapsulado ~ Existe un encapsulado con la FPGA y Ia tarjeta electrdnica que
. 5 Binario Cumple . : Cumple
15 qua lo sisle y resguarde simulan el sistema
Ruido y vibraciones son consideradas en & . "
. P . - Se realizan varias mediciones en el sensor y s= comparan las
sistema de caracterizacion aislado y controlado de 4 Binario Cumple . Cumple

respuestas para extraer las variz

. = por ruido.
18 medio

Conteo dirscto del nimero de rangos de acele que puede lograr
5 Mumérico 2 =ux<4 =l sistema de caracterizacion, el sistema pusde variar su velocidad | Desde Og hasta 18g
desde aproximadaments Og y hasta mas de 16g

Cantidad de rangos de acsleracién que el sistema
de caracterizacidn logra

Sistema de medicidn guarda los datos de Los datos se pusden accesar a traves de la llave malla luego de

~ ! 4 Binaria Cumple Cumple
13 aceleracion obtenidos caracterizar el sensor
Sistema de madicién se pusde reusar y cambiar . - Conteo de la cantidad de veces que se utilza el sistema y facilidad de
. 4 Binario Cumple . Cumple
19 acelerometros acoplar u desacoplar sistema de sensores
. o - El sensor MPUG0E50 se consiguio inmadiatamente el dia de la
Tiempo de adguisicién es menor o igual a 2 - e i . » .
4 Dias Tax<18 compra. Mo & tuvo que esperar 3 ninglin 2nwio o retraso del misma. ¥ 0 dias
semanas . -
20 lo tenian en |2 tienda.
Costo de cada acelerometro es menor o igual 3 15 o = "
g 5! SUSD 15 <x =20 Precios de compra de unc de los sensores. $5.96 unidad

21 ddlares

Figura 5.25: Lista con los resultados de las pruebas realizadas.

En el apéndice A.11 se tiene el manual de Usuario para el simulador. Este documento
indica los pasos para compilar el cédigo, ejecutarlo y realizar pruebas sobre el sistema
simulado.

5.6 Sintesis del analisis

El sistema simulador de un acelerémetro MEMS de 3 ejes corre en una FPGA y traba-
ja con rangos de temperatura de -40 a 85 °C. Se desarrollé un software que simula el
comportamiento de un acelerémetro MEMS de tres (3) ejes y muestre como resultado un
valor confiable de temperatura y el estado del chip ante una solicitud del usuario. La co-
municacién se realizo mediante el protocolo SPI, el cual envia y recibe datos de la FPGA
donde se encuentra el sistema simulado. Para el error por comunicacion se obtiene una
respuesta fija de 0.5mv, al respuesta del error de mecanico de falla en la masa de prueba
es de 0.7mV, finalmente el error por vibraciéon da una respuesta de 1V.

A través de un proceso de toma de datos para un acelerémetro real de 3 ejes se obtienen
valores de aceleracion desde 0.010g hasta 16g en el sensor MPUG6050. El cambio de
aceleracion en el eje X tiene un promedio de 15.596g, en el eje Y de 15.277g y el eje Z de
15.241g. Estos valores muestran que el sensor tiene una respuesta estable para los 3 ejes
a temperatura ambiente.
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En 0 RPM se tiene para el eje X un cambio de 0.002g, para el eje Y una disminucién de
0.017g y para el eje Z una disminucion de 0.951g. De esta respuesta se puede ver el cambio
que tiene el sensor cuando no esta siendo acelerado y hay un cambio de temperatura. El
eje 7Z es el que disminuye su respuesta en comparacion con los ejes X Y.

Se disena un sistema simulado de un acelerémetro MEMS de 3 ejes en una FPGA, el
sensor es simulado bajo las condiciones de una aplicacion de centrifugacién. La FPGA
del myRIO no permite compilar codigos si se sobrepasa el 90% de sus LUT, por lo que se
tuvo que simplificar muchas secciones de codigo con el fin de utilizar una menor cantidad
de recursos y que el coédigo pudiera ser ejecutado en la FPGA.

Los tres modos de falla del sistema simulado se asocian a fallas reales de los dispositivos
MEMS y poseen una respuesta fija para cada estado, dado la falta de memoria de la
FPGA. Se logra obtener la respuesta del sensor en modo de trabajo, ante una aplicacién
de un sistema de aceleracién centrifuga.

La respuesta ante el cambio de temperatura del sistema simulador no sobrepasa los 0.001V
con lo que se logra obtener una respuesta estable para cambios de temperatura en el rango
de operacién del sensor.

Se valida el simulador para modo de trabajo y modo de falla, mediante API (Application
Programming Interface) y el software de validacién de DUT, TestStand. Segtin sea la
configuracion del usuario la secuencia de prueba puede pasar o fallar al realizar las lecturas
de las salidas del sistema simulado.

La validacion de datos se da mediante el sistema de caracterizacion del sensor, el cual
permite variar la aceleracién del sensor y guardar estos datos en una llave maya con el fin
de visualizarlos. El proceso de toma de datos y variables de influencia para el acelerémetro
real de 3 ejes se acopla en una Raspberry Pi, ya que esta incluye los puestos USB para
conectar la llave maya y no requerir de otros circuitos para almacenar la informacion; los
puertos USB estan disponibles en la computadora lo que facilita la visualizacion de los
datos obtenidos por el sistema.

Adicionalmente, se presenta en el apéndice A.12 el manual de uso del sistema de caracte-
rizacion.
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Capitulo 6

Analisis Economico

6.1 Costo Material

En este apartado se muestran los elementos utilizados en la implementacion del proyecto
y sus precios. Dado que algunos componentes ya se tenian a la mano se colocan los precios
a los que se conseguirian actualmente.

6.1.1 Costo Implementacion simulador

En la figura 6.1 se muestran los costos realizados como parte de la implementacion del
sistema simulado. En este se colocan los precios de todos los componentes, equipos y
software utilizados para poder desarrollar el sistema simulado.

Distribuidor Material Divisa | Precio unitario | Unidades | Total Colones
Dell latitude 7420 Laptop $ 1749 1 1147011.69
myRio 3 1200 1 786972 00
NI labView Software $ 1100 1 721391.00
TestStand Software $ 8§78.78 1 576312.71
MicroJPM g-c haglr_‘g:r'égﬁ‘ocﬂ:fg Lﬁgnz]emer i $ 595 1 3902.07
Tercero Encapsulado del simuladar (oA 192402 1 192402 00
Total 3427991.47

Figura 6.1: Costos de la implementacién del sistema simulado

Se obtienen los software, computadora y myRIO de la empresa. La carcasa que encapsula
al simulador y todos los componentes internos de este se obtienen de un tercero que lo
desarroll6 en la empresa, se coloca el precio que el tercero estimé. La tarjeta convertidora
de nivel se consigue por aparte para poder obtener salidas digitales en formato TTL. Con
esto se obtiene un costo del simulador de 3 427 991.47 colones para su implementacion.
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6.1.2 Costo Implementacién sistema caracterizacion

En la figura 6.2 se muestran los precios de los componentes que ya se tenian a disposicién
para la implementacion. En este caso los software utilizados para realizar los codigos son
de acceso gratuito, por lo que no se incluyen en los costos.

Distribuidor IMaterial Divisa Precio unitario | Unidades Total Colones
Fuente 12V 3-240-24 Switch Power

Supply 24V0C @ 108 5 29.95 1 19641.51

Arduino 5 35.95 1 23576.37

Raspberty Pi 3 5 98.95 1 64892.40

Sensor Hall 5 2.2 1 1442.78

Placas de soldar 5 18 1 1180.46

Stepper Stepper Motor with Cable -
[ROB-09238] (NEMA 17) $ 245 1 16067.35
TBB600 Stepper Motor Driver
Controller 9~40V @ 4A 5 19.95 1 13083.41
Broni LIM2596 DC-DC Buck Converter
fopio Step-Down Power Module Output 5 495 1 324626
1.25V-35V

Tetrix kit Piezas de aluminio 3 406.25 1 26642281

Base de madera ¢ 23250 1 23250.00

Temometro 5 7.95 1 5213.69

Secadora de pelo 5 19.93 1 13070.29

Piezas de madera para camara ¢ 9995 1 9995.00

Tacometro Smart Sensor Digital Photo

Tachometer modelo AR926 § 25.95 1 17018.27

Tapa PVC ¢ 920 1 920.00
Total 47902060

Figura 6.2: Costos de los materiales y componentes previamente disponibles

En la figura 6.3 se muestran los precios de las partes y piezas que se compraron durante
el desarrollo del proyecto, con el fin de poder implementar el sistema de caracterizacion.

Distribuidor Material Divisa | Precio unitario | Unidades | Total Colones

Holder Baterias e 1268.75 2 253750

Cable micro USB [ 2220.34 1 2220.34

MicroJPM Jumpers Macho-Macho ¢ 1163 4 2 2306.80
Socket Pin ¢ 72087 1 72087
Pin Hembra ¢ 403.69 1 403.69

Fausto Jara LTDA Holder Baterias [ 619 2 1400.00
Aceros Cartago Barra de aluminio s BE5.48 2 1278.00
Prisioneros 1/4 [ 3467 4 138.68
Tornillos Toyman Prisioneros 1/4 [ia 3943 4 157.72
Prisioneros 1/4 [ 343 4 137.20

Total 11300.80

Figura 6.3: Costos de la implementacién del simulado

6.1.3 Costo total del material

El costo de la implementacién del simulador se suma al costo de la implementacién del
sistema de caracterizacién para obtener el costo total del material invertido en el proyecto.
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Total = 3427991.47 + 479020.60 4 11300.80 = 3915312.87colones (6.1)

6.2 Costo del recurso Humano

El costo del recurso humano corresponde al precio por hora laborada del desarrollador
del proyecto y al inversion en vidticos, como transporte y alimentaciéon. En este caso se
tiene un total de 662 horas trabajadas y un subsidio de 2 500 000 colones, por lo que el
costo por hora corresponde a :

2500000C0lones Colones
= 3776.43——— (6.2)
662Horas Hora
En la figura 6.4 se muestra el costo de los vidticos incurridos durante el desarrollo del
proyecto.
Total

Transporte(@) 420215

Alimentacion () 500000

Total Viaticos (€) 920215

Figura 6.4: Costo de los viaticos

Para obtener el costo de fabricacion del proyecto se suma el costo material y el costo
del recurso humano invertido en el mismo. Con lo que se obtiene un costo de 7 335
527.87 colones, al cual se le suma el 30% para obtener el precio de venta o precio total
del proyecto. El 30% corresponde a 2 200 658.36 colones. El precio de venta del proyecto
hacia la empresa seria de 9 536 186.23 colones.

La empresa no va a tener una ganancia monetaria directa del proyecto ya que este sis-
tema es un dispositivo que no se va a vender, sino que va a ser utilizado por la empresa
unicamente. Con el desarrollo de este proyecto la empresa tiene un ahorro en instru-
mentacién y con la a implementacion del mismo la empresa le puede demostrar a la casa
matriz la capacidad que tienen de hacer desarrollos propios con el fin de mejorar el uso
de recursos.

Como ganancia la empresa obtiene una herramienta desarrollada propiamente para poder
atender las preguntas de los clientes ante problemas que tengan en aplicaciones de sus
dispositivos, también permite realizar pruebas de concepto fuera del sitio de implementa-
cién y validar resultados de sensores de aceleracién genéricos. Ademds, permite reducir
los costos al no tener que comprar acelerémetros ni tener que invertir tiempo y dinero en
realizar los circuitos de conexion de los mismos para obtener datos con el fin de probar
los sistemas.
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Capitulo 7

Conclusiones, Recomendaciones y
Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones

Al desarrollar el proyecto se logré implementar un software que simule el comportamiento
de un acelerémetro MEMS de tres ejes que muestre como resultado un valor confiable de
temperatura y el estado del chip ante una solicitud del usuario en la aplicaciéon de cen-
trifugacion. Ademas, se implement6 una API para comunicar al usuario con el simulador
de acelerometro MEMS,; el cual puede trabajar en un rango de aceleraciones entre Og y
200g.

1. Se desarrolld el sistema simulador de un acelerémetro MEMS de 3 ejes que corre en
una FPGA y trabaja con rangos de temperatura de -40 a 85 °C. Este corresponde
a un software que simula el comportamiento de un acelerémetro MEMS de tres (3)
ejes y muestre como resultado un valor confiable de temperatura y el estado del chip
ante una solicitud del usuario.

2. La comunicacién se realizéo mediante el protocolo SPI, el cual envia y recibe datos
de la FPGA donde se encuentra el sistema simulado.

3. Para el error por comunicacién se obtiene una respuesta fija de 0.5mv, al respuesta
del error de mecanico de falla en la masa de prueba es de 0.7mV, finalmente el error
por vibracién da una respuesta de 1V.

4. A través de un proceso de toma de datos para un acelerometro real de 3 ejes se
obtienen valores de aceleraciéon desde 0.010g hasta 16g en el sensor MPU6050. El
cambio de aceleracion en el eje X tiene un promedio de 15.596g, en el eje Y de
15.277g v el eje Z de 15.241g. Estos valores muestran que el sensor tiene una
respuesta estable para los 3 ejes a temperatura ambiente.
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7.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

10.

11.

12.

13.

En 0 RPM se tiene para el eje X un cambio de 0.002g, para el eje Y una disminucion
de 0.017g y para el eje Z una disminucién de 0.951g. De esta respuesta se puede ver
el cambio que tiene el sensor cuando no esta siendo acelerado y hay un cambio de
temperatura. El eje Z es el que disminuye su respuesta en comparacion con los ejes
XyY.

El 100% de los datos recopilados del acelerémetro real de 3 ejes se mantienen dentro
de los limites establecidos para la variable de temperatura.

Los tres modos de falla del sistema simulado se asocian a fallas reales de los disposi-
tivos MEMS y poseen una respuesta fija para cada estado, dado la falta de memoria

de la FPGA.

Se logra obtener la respuesta del sensor en modo de trabajo, ante una aplicacién de
un sistema de aceleracion centrifuga.

Al verificar la respuesta del simulador se obtiene que el sistema posee una precision
de al menos 90% en los datos obtenidos de la temperatura ante una confirmacion
del estado chip, el nimero de serie y solicitud de modo de trabajo o modo de fallo.

Al implementar la secuencia de prueba se logra que la verificacién de los modos de
prueba del sistema cumpla al 100% los requerimientos de validacién del chip.

La respuesta ante el cambio de temperatura del sistema simulador no sobrepasa los
0.001V con lo que se logra obtener una respuesta estable para cambios de tempera-
tura.

Se concluye que en el caso de la variable de temperatura, en el rango de valores
estudiado, no es determinante.

Se valida el simulador para modo de trabajo y modo de falla, mediante API (Ap-
plication Programming Interface) y el software de validacion de DUT, TestStand.

7.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

Como ampliacion de este trabajo se propone implementar el convertidor PWM dentro de

los recursos de la FPGA, ya que de esta manera se asegura que el sistema simulado en

su totalidad este siendo ejecutado por la FPGA y no se tengan recursos compartidos del
myRIO.

Con respecto al sistema de toma de datos, se propone retomar los datos de aceleracién

con un sensor que tenga un rango de medicién mayor a 16g, asi como cambiar el motor

a uno que tenga una temperatura de funcionamiento mayo de 50°C. Esto con el fin de

obtener una respuesta mas amplia ante diversos cambios de temperatura y aceleraciones

en la magnitudes de los 100g.
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7.3 Valoracion personal

Al realizar este proyecto, los conocimientos obtenidos durante el transcurso de la im-
plementacién abarcan areas como el diseno, la programaciéon y manufactura; asi como
aprendizaje de implementar cédigo en diversos lenguajes de programaciéon y el uso de
controladores y sensores para la toma de datos.

Asimismo, el poder estar en la empresa permitié vivir en primera persona algunas de
las exigencias del mundo profesional, como lo fueron la preparacion de demostraciones,
reuniones para la verificacién de avances y entrevistas con diversos miembros de equipos
para aclarar dudas.

Finalmente, el desarrollo de este proyecto permitié implementar conocimientos adquiridos
y no adquiridos durante el tiempo de estudio en la academia, por lo que este trabajo
compila diversos temas de cursos que se han llevado durante la carrera.
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A.2 Encuesta al cliente



Encuesta: Desarrollo de un simulador de un acelerémetro de tres (3) ejes
microelectromecanicos (MEMS)

Para cada una de las siguientes funciones del sistema, por favor indique en una escala de 1
a 5 qué tan importante es esa funcién para usted.

Por favor use la siguiente escala:
1. La funcién es indeseable. No consideraria un sistema con esta funcion.
2. La funcién no es importante, pero no me importaria tenerla.
3. Seria bueno tener esa funcion, pero no es necesaria.
4. La funcién es altamente deseable, pero consideraria un sistema sin ella.
5. La funcién es de importancia critica. No consideraria un producto sin esta funcion.

También indique, con una marca en la caja de la derecha, si piensa usted que la funcion es
Unica, interesante y/o inesperado

Con respecto al sistema simulado de un MEMS

Escala Funcién Marque una X si la
funcién en escalade 1 a5
es Unica, interesante y/o

inesperada.
5 El sistema simula de manera confiable un acelerémetro
MEMS

5 El sistema simulado varia su respuesta segun la

temperatura ingresada y pueden agregarse nuevas

funcionalidades
5 No necesariamente tiene
El sistema simulado trabaja en un rango de temperatura | que ser un rango tan
entre -40 y +125 celsius amplio (en caso de que se
complicara mas)
5 El sistema simulado se configura en al menos 3 rangos de
diferentes aceleraciones e indica la sensibilidad en mv/g
5 El sistema simulado es alimentado con una fuente de entre
3.3Vy5V
5 El sistema simulado indica si el chip esta presente, el
modelo del chip y el nimero de serie del mismo

5 El sistema simulado se configurar en modo de trabajo o

modo de falla a través de la comunicacién con el chip
5 El sistema simulado puede dar respuesta en el modo de

prueba o el modo de falla en una, alguna o todas las

salidas
5 El sistema simulado es compatible con tecnologia TTL en
sus salidas

5 El sistema simulado tiene salidas analégicas y digitales




para cada uno de sus ejes, mediante algun protocolo IC

5 El sistema simulado muestra al usuario la temperatura
actual y el estado del chip

5 El sistema simulado posee un canal individual para cada
salida.

5 El sistema simula un acelerometro MEMS en la FPGA del
myRio

5 El sistema simulado utiliza API para comunicarse, medir y

probar el chip
5 El sistema simulado posee una tarjeta electrénica con las
conexiones necesarias para su funcionamiento
5 El sistema simulado esta dentro de un encapsulado que lo
aisle y resguarde
5 El sistema simulado posee un manual de operacién con los
modo de trabajo y las especificaciones del sistema
5 El sistema simulado valida el chip mediante una una

secuencia

Con respecto al sistema de caracterizacién de un MEMS

Escala Funcion Marque una X si la
funcion en escalade 1a 5
es Unica, interesante y/o
inesperada.
3 El sistema de caracterizacion compensa los errores de Inesperada e interesante
ruido y vibraciones en el sistema
4 El sistema de caracterizacion esta aislado del medio
ambiente y en un medio controlado para la medicién
5 El sistema de caracterizacion varia la aceleracion hasta los
rangos de trabajo establecidos.
4 El sistema de caracterizacion guarda los datos obtenidos y
permite accesarlos
4 El sistema de caracterizacion se puede utilizar
repetidamente y se puede cambiar los sensores a utilizar
4 Los acelerémetros a utilizar estan disponibles en Costa
Rica y el tiempo de adquisicion es menor o igual a 2
semanas
5 Deseable: al final, no es

El precio de los acelerometros a utilizar no sobrepasa los
15 ddlares la unidad.

tan necesario simular un
chip tan caro

Gracias por completar la encuesta
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A.4 Planos ensamble sistema de caracterizacion



PARTS LIST

ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |Base Madera Lamina de MDF de 9mm
2 1 |Base Motor Lamina de Hierro de 2mm
3 1 |Acople Eje Pieza de aluminio, manufactura Propia
L 1 |Viga U Del kit de piezas Tetrix, 40cm de longitud
5 1 |Motor Stepper Stepper Motor with Cable
[ROB-09238] (NEMA 17)
6 1 |Prisionero Eje Prisioneros de 1/4, rosca corriente
7 1 |Camara Aislamiento Termico |MDF de #mm
8 1 |Aislamiento del motor Tapa PVC 3 pulgadas
Date Name
Drawn 5/28/2022 |C.Gomez
Sr:d:rd 1:10
Ensamble del sistema L
|




550,00+ 0,50

1200,00+ 5,00

Nota: Las dimensiones de los agujeros y las
distancias entre estos pueden variar segun el
modelo del motor que se esté utilizando para la
implementacion.

Utiliza una lamina de MDF de 9mm de espesor.
Todas las unidades en mm.
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Instituto Tecnoldgico de Costa Plano base de madera
Rica Edition Sheet
Base de Madera 1/1

P




//|0.4/A o
/ N

| |0.3]A o
oo H
ne. o
' ao%:[
I - o 1 m
42,00+ 0,20 ey §
56,00+ 0,20
140,00£ 0,40 N N
N &Q,\\’
Q
DY O
bﬂ*d? b:\g?
8\ a oo
—) o
il) £+I I: NOoO
o o + 1
Lﬁ\ q 8
N RS
N

17,50+ 0,10

Se utiliza una lamina de hierro de 2mm de espesor, la cual
se dobla con el fin de obtener la forma correspondiente
Todos los agujeros pasan a través de la pieza y son
simétricos.

Todas las unidades en mm.
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Se utilizan laminas de MDF de 7mm de espesor para ensamblar la cdmara

de aislamiento.

Todas las unidades en mm.
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Se utiliza una tapa comercial estandar para tuberias de PVC

con 3 pulgadas de diametro.
Todas las unidades en mm.
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A.5 Planos proceso de manufactura para acople



Fases de Maqumado Cliente Tecnoldgico de Costa Rica
. No.
Nombre Parte: ACOpIe Eje Parte Acople-Eje
- " . Detalles .
No. Op: | Maquina Tipo soporte | Herramienta Operacién Croquis
Se obtiene una
Sierra de barra de 35mm
! Cinta N/A N/A de diametro por
35mm
Se quita el
material extra
mediante
Husillo de 3 . des?’aste v se: da
Buril de el diametro final
2 Torno muelas
desbaste del acople.
autocentrante
Desbaste y
acabado en
item:1y2
Se realiza un
agujero de
18mm de
srocade | o
Husillo de 3 6.5mm de P
. una broca de
3 Torno muelas didmetro en
centro para
autocentrante cabezal .
. hacer camino
movil
para la broca.
Acabado en
item:3y4




Torno

Husillo de 3
muelas
autocentrante

Buril de
desbaste

Se quita el
material extra
mediante
desbaste y se da
el diametro final
del acople.
Desbaste y
acabado en
item:5y6

Taladro
de Banco

Prensa de
banco

Broca para
metal de
5mm

Se realiza un
agujero de 5mm
de didametro
centrado en el
acople del eje.
Se realiza un
roscado con la
herramienta
macho para
generar los hilos
en el acople
roscable.
Acabado del
item: 7y 8

Taladro
de Banco

Prensa de
banco

Broca para
metal de
5mm

Se realizan 4
agujeros de
3mm de
didmetro
equidistantes.
Se realiza un
roscado con la
herramienta
macho para
generar los hilos
en el acople
roscable.
Acabado del
item: 9y 10




Tecnoldgico de

Hoja de Procesos Cliente Costa Rica
Nombre Parte: Acople Eje No. Parte Acople-Eje
No. Plano Codigo G
Material Aluminio AA 6061 T6511 1-1/4
Detalles: Fase 1
Op Herramienta | No. Herramienta Parametros Detalles y Observaciones
) n [rpm] - Cortar la barra de 35mm de
Sierra de - L
11 Cinta Vc [m/min] - didmetro por 35mm de largo
Avance [mm/min] - +1mm
Hoia de P Cliente Tecnolégico de
OJa de Frocesos Costa Rica
Nombre Parte: Acople Eje No. Parte Acople- Eje
No. Plano Plano de Fase 2 Codigo G
Material Aluminio AA 6061 T6511 1-1/4
Detalles del Montaje: Husillo de 3 muelas autocentrante , de un extremo
Op Herramienta | No. Herramienta Parametros Detalles y Observaciones
Burin d n [rpm] 600
urin de :
21 desbaste Vc [m/min] - Desbaste
Avance [mm/min] -
Hoia de P Cliente Tecnoldgico de
OJa de Frocesos Costa Rica
Nombre Parte: Acople Eje No. Parte Acople- Eje
No. Plano Plano de Fase 3 Cdédigo G
Material Aluminio AA 6061 T6511 1-1/4
Detalles del Montaje: Husillo de 3 muelas autocentrante de un extremo y cabezal movil
Op Herramienta | No. Herramienta Parametros Detalles y Observaciones
n [rpm] 650
Broca de - Broca de centro para hacer
31 Vc [m/min] R
centro - camino para la broca
Avance [mm/min] -
Broca de n [rpm] . .
- Se realiza un agujero de 18mm
32 6.5mm de Vc [m/min] - . P
. - de profundidad concéntrico.
diametro Avance [mm/min]




Hoja de Procesos Cliente Teéﬂiﬁgé?fade
Nombre Parte: ACOpIe Eje No. Parte Acople-Eje
No. Plano Plano de Fase 4 Cddigo G
Material Aluminio AA 6061 T6511 1-1/4

Detalles del Montaje:

Husillo de 3 muelas autocentrante de un extremo

Op Herramienta | No. Herramienta Parametros Detalles y Observaciones
) n [rpm] 600
M Burin de Ve [m/min] Torneado del contorno del
desbaste - soporte de 3mm
Avance [mm/min]

Hoja de Procesos Cliente | 1°Cn0 080 de
Nombre Parte: Acople Eje No. Parte Acople-Eje
No. Plano Plano de Fase 5 Codigo G
Material Aluminio AA 6061 T6511 1-1/4

Detalles del Montaje:

Prensa de banco

Op Herramienta | No. Herramienta Parametros Detalles y Observaciones
Broca para n [rpm] 650 Se realiza un agujero de 5mm
51 metal de Ve [m/min] de diametro centrado en el
5mm Avance [mm/min] acople del eje.
n [rpm] - Se realiza un roscado con la
Macho para Vc [m/min] - herramienta rT1acho para
52 rosca generar la rosca interna. Rosca
Avance [mm/min] - de 2 BSPP, 11 hilos por pulgada
en todo el agujero

. . Tecnoldgico de
Hoja de Procesos Cliente Costa Rica
Nombre Parte: Acople Eje No. Parte Acople-Eje
No. Plano Plano de Fase 5 Codigo G
Material Aluminio AA 6061 T6511 1-1/4
Detalles del Montaje: Prensa de banco
Op Herramienta | No. Herramienta Parametros Detalles y Observaciones
n [rpm 650
Broca para [rp ] Se realizan 4 agujeros de 3mm
61 metal de Vc [m/min] . .
- de didmetro equidistantes.
5mm Avance [mm/min]
n [rpm] - Se realiza un roscado con la
Macho para Ve [m/min] - herramienta r:nacho para
62 rosca generar la rosca interna. Rosca
Avance [mm/min] - de 2 BSPP, 11 hilos por pulgada
en todo el agujero.




Hoja de Control del Procesos Cliente | Tecnoldgico de Costa Rica
. No. .
Nombre Parte: Acople Eje Parte Acople-Eje
No. Plano - Fase revision
Detalles
Limites Medidas Instrumento Frecuencia Mediciones
Elemento - - L
Inferior | Superior Medicién Med. 1 2 3 4 5
1 22.50 23.50 Micrémetro 1
2 17.60 18.50 Micrémetro 1
3 6.50 6.70 Micrémetro 1
Calibrador
4 18.00 18.50 Profundidad 1
5 7.90 8.00 Micrémetro 1
6 2.90 3.50 Micrémetro 1
7 8.00 8.50 Micrémetro
3 10-24 Galga Rosca 1
UNC Interior
9 7.78 8.18 Micrémetro 1
10 5-40 UNC Galga Rosca 1
Interior
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Agujero pasa hasta siguiente superficie

8,00

+0,50
-0,00

(7)

®3,80 -8,82 DEEP
10-24 UNC - 2B (8)

-—— A A= /|0.1]a

p—A
Designed by Checked by Approved by Date Ad Date 2 1
C. Gbmez 4/2/2022 '
Instituto Tecnoldgico de Costa Plano Fase 5
Rica Acople de Eje Edition f’}eei

P




7,98+ 0,20 (9)

4 agujeros equidistantes a 90°
Agujero no pasa hasta la otra cara, profundidad de 8mm

4x@2,58 -8,00 DEEP
5-40 UNC - 2B (10)

Designed by Checked by Approved by Date A4 Date 2 1
C. GOmez 4/2/2022 :
Instituto Tecnoldgico de Costa Plano Fase 6

P




A Apéndice 127

A.6 Cdbdigo de Arduino

Cédigo en Arduino para validar velocidades del sistema

@ pruebaVelocidades | Arduino 1.8.1% (Windows Store 1.8.57.0)
File Edit Sketch Tools Help

pruebavelocidades §
1 int PUL=7; //define Pulse pin
2 int DIR=6; //define Direction pin
3int ENA=5; //define Enable Pin
4 int Bot=8; //define Boton Pin
5 void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (PUL, OUOTPUT);
de (DIER, OUTPUT);
pinMode (EMA, OUTPUT) ;
pinMode (Bot, INPUT);

Pl

id loop() {

for (int m=0; m<38000; m++) {//configurar pasos por welocidad
digitalWrite (DIR,HIGH}) ;

digitalWrite (ENMA, HIGH) ;

digitalWrite (PUL,HIGH) ;

delayMicrc onds (100) ; //Microsegundos ON
digitalWrite (PUL, LOW) ;

delayMicroseconds (100); //Microsegundos OFF

T T T T S W

}

delay (1000);
digitalWrite (PUL, LOW) ;
digitalWrite (ENA, LOW) ;
dt-ﬂ¥[500014

A.7 Cdbdigo de Python para la Raspberry Pi
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This program handles the communication over I2C

between a Raspberry Pi and a MPU-6050 Gyroscope / Accelerometer combo.

Released under the MIT License

Copyright (c) 2015, 2016, 2017, 2021 Martijn (martijn@mrtijn.nl) and contributers
https://github.com/m-rtijn/mpu6050

import smbus
import RPi.GPIO as GPIO

import time

import datetime, sys

import shutil #Mover y copiar archivos de texto

import os #Accesar el sistema para poder apagar la raspberry

class mpu6050:

# Global Vvariables
GRAVITIY_MS2 = 9.80665
address = None

bus = None

# Scale Modifiers

ACCEL_SCALE_MODIFIER_2G = 16384.0
ACCEL_SCALE_MODIFIER_4G 8192.0
ACCEL_SCALE_MODIFIER_8G = 4096.0
ACCEL_SCALE_MODIFIER_16G = 2048.0

GYRO_SCALE_MODIFIER_25@DEG = 131.0
GYRO_SCALE_MODIFIER_5@@DEG = 65.5

GYRO_SCALE_MODIFIER_10@0DEG = 32.8
GYRO_SCALE_MODIFIER_20@0DEG = 16.4

# Pre-defined ranges

ACCEL_RANGE_2G = 0x00
ACCEL_RANGE_4G 0x08
ACCEL_RANGE_8G = 0x10
ACCEL_RANGE_16G = 0x18

GYRO_RANGE_256DEG = 0x00
GYRO_RANGE_50@DEG = 0x08
GYRO_RANGE_10@0DEG = 0x10
GYRO_RANGE_20@0DEG = 0x18

FILTER_BW_256=0x00
FILTER_BW_188=0x01
FILTER_BW_98=0x02
FILTER_BW_42=0x03
FILTER_BW_20=0x04
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FILTER_BW_10=0x05
FILTER_BW_5=0x06

# MPU-6050 Registers
PWR_MGMT_1 = 0Ox6B
PWR_MGMT_2 = 0x6C

ACCEL_XOUT® = 0x3B
ACCEL_YOUT® = ©x3D
ACCEL_ZOUT® = Ox3F

TEMP_OUTO = 0x41

GYRO_XOUTO = 0x43
GYRO_YOUTO = 0x45
GYRO_ZOUTO = @x47

ACCEL_CONFIG = ox1C
GYRO_CONFIG = 0x1B
MPU_CONFIG = Ox1A

def __init_ (self, address, bus=1):
self.address = address
self.bus = smbus.SMBus(bus)
# Wake up the MPU-6050 since it starts in sleep mode
self.bus.write_byte data(self.address, self.PWR_MGMT_1, ©x00)

# I2C communication methods

def read_i2c_word(self, register):
"""Read two i2c registers and combine them.
register -- the first register to read from.
Returns the combined read results.
# Read the data from the registers
high = self.bus.read_byte_data(self.address, register)
low = self.bus.read_byte_data(self.address, register + 1)

value = (high << 8) + low

if (value >= 0x8000):

return -((65535 - value) + 1)
else:

return value

# MPU-6050 Methods
def get_temp(self):

"""Reads the temperature from the onboard temperature sensor of the
MPU-6050.
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Returns the temperature in degrees Celcius.

raw_temp = self.read_i2c_word(self.TEMP_OUTO)

# Get the actual temperature using the formule given in the
# MPU-6050 Register Map and Descriptions revision 4.2, page 30
actual_temp = (raw_temp / 340.0) + 36.53

return actual_temp

def set_accel_range(self, accel_range):
"""Sets the range of the accelerometer to range.
accel_range -- the range to set the accelerometer to. Using a
pre-defined range is advised.
# First change it to 0x00 to make sure we write the correct value later
self.bus.write_byte data(self.address, self.ACCEL_CONFIG, ©x00)

# Write the new range to the ACCEL_CONFIG register
#tself.bus.write_byte_data(self.address, self.ACCEL_CONFIG, accel_range)
self.bus.write_byte_data(self.address, self.ACCEL_CONFIG, accel_range)

def read_accel_range(self, raw = True):#False
"""Reads the range the accelerometer is set to.
If raw is True, it will return the raw value from the ACCEL_CONFIG
register
If raw is False, it will return an integer: -1, 2, 4, 8 or 16. When it
returns -1 something went wrong.

raw_data = self.bus.read_byte_data(self.address, self.ACCEL_CONFIG)

if raw is True:
return raw_data
elif raw is False:
if raw_data == self.ACCEL_RANGE_2G:
return 2
elif raw_data == self.ACCEL_RANGE_4G:
return 4
elif raw_data == self.ACCEL_RANGE_8G:
return 8
elif raw_data == self.ACCEL_RANGE_16G:
return 16
else:
return -1

def get_accel data(self, g = True):#False
"""Gets and returns the X, Y and Z values from the accelerometer.
If g is True, it will return the data in g
If g is False, it will return the data in m/s”*2
Returns a dictionary with the measurement results.
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x = self.read_i2c_word(self.ACCEL_XOUT®)
y = self.read_i2c_word(self.ACCEL_YOUT®)
z = self.read_i2c_word(self.ACCEL_ZOUTO)

accel_scale_modifier = None
accel_range = self.read_accel_range(True)

if accel_range == self.ACCEL_RANGE_2G:
accel_scale_modifier = self.ACCEL_SCALE_MODIFIER_2G
elif accel_range == self.ACCEL_RANGE_4G:
accel_scale_modifier = self.ACCEL_SCALE_MODIFIER_4G
elif accel_range == self.ACCEL_RANGE_8G:
accel_scale_modifier = self.ACCEL_SCALE_MODIFIER_8G
elif accel_range == self.ACCEL_RANGE_16G:
accel_scale_modifier = self.ACCEL_SCALE_MODIFIER_16G
else:
print("Unkown range - accel_scale_modifier set to
self.ACCEL_SCALE_MODIFIER_2G")
accel_scale_modifier = self.ACCEL_SCALE_MODIFIER_2G

x = X / accel_scale_modifier
y =y / accel_scale_modifier
z = z / accel_scale_modifier

if g is True:

return {'x": x, 'y'ty, 'z': z}
elif g is False:

X X * self.GRAVITIY_MS2

y y * self.GRAVITIY_MS2

z = z * self.GRAVITIY_MS2

return {'x": x, 'y'ty, 'z': z}

contaA = 0

boton1=18

ledAzul=17

RPM=0
last_time=time.time()
this_time=time.time()

#Setup

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(04,GPIO.IN)
GPIO.setup(botonl,GPI0.IN)
BotonFin= GPIO.input(botonl)
GPIO.setup(ledAzul,GPIO.OUT)
GPIO.output(ledAzul,GPIO.HIGH)

GPIO.setwarnings(False)
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#sensor address

mpul = mpu6050(0x68) #ADO is LOW

# Write the new range to the ACCEL_CONFIG register
#tself.bus.write_byte_data(self.address, self.ACCEL_CONFIG, accel_range)
#tself.bus.write_byte_data(self.address, self.ACCEL_CONFIG, ©Ox18)
mpul.set_accel_range(0x18)

time.sleep(0.4)

while True:

try:
# Si la 1llave maya esta connectada abre el archivo Notocar.txt
f = open("/media/pi/PROYECTOLOT/Notocar.txt")
print ("SI hay 1llave")
time.sleep(1)
break
except:
# Si no hay llav maya hace parpadear el led

print("NO hay llave")
GPIO.output(ledAzul,GPIO.HIGH)
time.sleep(0.5)
GPIO.output(ledAzul,GPIO.LOW)
time.sleep(0.5)

time.sleep(0.4)

#Callbacks

def CuentaA(channel):
global RPM,this_time,last_time
this_time=time.time()
RPM=(1/(this_time-last_time))*60 #RPM instantaneas
last_time=this_time
print RPM

#Interrupciones
GPIO.add_event_detect (04, GPIO.RISING, callback = CuentaA)

#Abre el documento para guardar los datos
archivoactual=time.strftime("%Y-%m-%d-%H-%M")
print(archivoactual)

archivo=open(archivoactual, 'w")

archivo.close()

archivo=open(archivoactual,'a') #'a' is used to append data
archivo.write('rpm'+',")

archivo.write('temp' +',")

#tround(mpul.get_temp(),2)to round to 2 decimal the data en the txt file
archivo.write('X"' +',")

archivo.write('Y' +',")

archivo.write('Z"' +'\n")
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archivo.close()

#Bucle principal

while BotonFin == False:
#for x in range(389):
# print("Temp 1: "+str(mpul.get_temp())) #getting temperature data from sensor 1

accel_datal = mpul.get_accel_data() #getting accel data from sensor 1

# print("Acc X : "+str(accel_datal['x']))

# print("Acc Y : "+str(accel_datal['y']))

# print("Acc Z : "+str(accel_datal['z']))

# print(M-----mm e - ")
BotonFin = GPIO.input(botonl)
archivo=open(archivoactual,'a"') #'a' is used to append data
archivo.write('% s'%round(RPM,2) +',")
archivo.write('% s'%round(mpul.get_temp(),3) +',")
#round(mpul.get_temp(),2)to round to 2 decimal the data en the txt file
archivo.write('% s'%round(accel_datal['x'],3) +',")
archivo.write('% s'%round(accel_datal['y'],3) +',")
archivo.write('% s'%round(accel _datal['z'],3) +'\n')
archivo.close()
time.sleep(0.2)

# GPIO.output(ledAzul,GPIO.LOW)

# time.sleep(0.2)

# GPIO.output(ledAzul,GPIO.HIGH)

print("fin")

shutil.copy(archivoactual, "copia.txt")
shutil.move(archivoactual,"/media/pi/PROYECTOLOT")
GPIO.output(ledAzul,GPIO.LOW)

GPIO.cleanup()

os.system ('sudo shutdown now') #apaga la raspbe
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A.8 Graficas de las otras mediciones

Medicign | TEMPerstura| RPMD | Acelerac :'-"! 0| RPM1 [ Acelerac :'-"! 1

(+-01) | (+r00n | (w-0001) | #0010 | (w0001
1 2349 0.00 0.081 265.85 15.130
2 23.5 0.00 0.540 255.59 15.051
3 23.3 .00 0.018 25289 15.240
4 23.2 0.00 0.025 263 86 15.6587
5 23.1 .00 0.034 26573 15.570
] 2249 0.00 0.037 2565.83 15.118
7 2248 0.00 0.021 265.84 15.428
g 22.9 .00 0.021 26575 15.174
Temperatura ] 228 0.00 0022 265.82 15.044
- mbiente 10 22.7 0.00 0.021 285.57 15.072
226 .00 0028 26588 15.087
12 22 6 0.00 0022 25572 15.044
13 27.6 0.00 0.014 285.74 15.538
14 26.1 .00 0.040 26525 15.274
15 281 0.00 0030 266.39 15.042
16 25.9 0.00 0.027 285.75 15.123
Promedio 23.9 .00 0.052 26544 15.277
Jesviacion 1.6 o 0.120 0.25 0.270

Eje estandar

1 45.9 0.00 0.058 255.72 15.0248
2 46.2 .00 0.042 26563 15.042
3 45.6 0.00 0.051 2687 15.055
4 458.7 0.00 0.027 285.76 15.07E
5 45.4 .00 0.015 26565 15.128
g 451 0.00 0028 25571 15.080
T 45.6 .00 0.042 26565 15.187
] 44 G 0.00 0.086 266.13 15,178
Temperatura d 45 8 0.00 0.078 265.83 15.105
Alta 10 45.9 .00 0.035 265.71 15.370
451 0.00 0.065 265.50 15.001
12 451 0.00 0.078 255.72 15.811
13 45.5 .00 0.019 2G5.51 15.235
14 45.5 0.00 0023 265.88 15377
15 45.9 0.00 0.057 255.56 15.328
16 46.8 .00 0.035 271.49 15.278
Fromedio 45.2 0.00 0.045 266.07 15187
JRsven 06 0.0 0.0 1.45 0.162

Figura A.1: Resultados obtenidos de las mediciones realizadas para el eje Y.
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Medician Temperaturz | RFM O | Acelerse :'-"! 0| REMI | Acelerac :'.-! 1
(#-0.1) |(#-001)| (+-0001) | #+-001)| {+-0.001)
199 0.00 0.045 284 87 15.586
2 20.0 0.00 0.042 271.75 14.85
3 205 0.00 0.068 272 54 15884
4 20.6 0.00 0.043 27488 15.811
5 20.0 0.00 0.048 272.21 14.868
=] 208 0.00 0033 270860 15.185
T 21.3 0.00 0.04 27054 15.854
2 21.5 0.00 0047 270.70 15.321
Temperatura 2 21.8 0.00 0035 28235 15.401
- miante 10 22.0 0.00 0.045 250.45 15.043
11 22.8 0.00 0.038 2E80.21 15.822
12 22.8 0.00 0.0238 271.28 14865
13 22.8 0.00 0105 285 57 14.548
14 223 0.00 0102 257.38 14.712
15 223 0.00 01048 25583 14578
16 22.3 0.00 0.108 254,82 14538
Promeadio 21.5 0.0 0.1 27286 15.241
Desviazién 1.0 o 0.030 817 0.525
Eje Z estandar

45.5 0.00 0.044 28572 14705
2 45.4 0.00 0.024 265.71 14 358
3 45.4 0.00 0.038 255.489 15.305
4 45.8 0.00 0.072 205.85 14.624
5 45.3 0.00 0.072 265.71 15.853
=] 45.7 0.00 0.0448 28587 15.750
T 45.1 0.00 0065 28577 14.817
2 5.8 0.00 0.025 285.76 14 258
Temperatura ] 45.8 0.00 0.030 205.74 15.728
Alts 10 45.8 0.00 0.085 205.85 15.870
11 45.1 0.00 0.073 255 64 14.587
12 45.1 0.00 0.024 255 68 14386
13 47.5 0.00 0.025 255,58 15.045
14 45.7 0.00 0032 265.71 14.573
15 45.5 0.00 0.035 2532.81 14. 782
16 45.3 0.00 0.078 255.489 14.615
Promedio 45.1 0.00 0.040 255.658 14.850
D:ja ar 0.8 0.0 0.022 0.45 0.587

Figura A.2: Resultados obtenidos de las mediciones realizadas para el eje Z.
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A.9 Grafica de todas las mediciones

Datos obtenidos del eje Y en las 16 mediciones
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Figura A.3: Grafica con la respuesta de las 16 mediciones para el eje Y.

Datos obtenidos del eje Z en las 16 mediciones
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Figura A.4: Gréfica con la respuesta de las 16 mediciones para el eje Z.
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A.10 Grafica de todas las mediciones

Condicidn Oatos simulados
Temperatura [C] | Aceleracian [g] A [+-0.001v] YO[+-0.001%] | Z [+-0.001%)
1] 3061 2927 2,839
20 3132 2.9y 2939
a0 3.325 2927 2.833
40 2457 2927 2334
&0 3.589 2927 2.833
B0 372 2927 2339
il 3.853 2927 2.833
a0 3984 2927 2833
a0 4117 2927 2.833
0 100 4.248 2927 2.833
110 4.380 2.9y 2939
120 4513 2927 2.833
120 4644 2927 2339
140 4774 2927 2.833
150 4.910 2927 2839
160 4.995 2927 2.833
ird 4.995 2927 2833
180 4995 2.9y 2.933
190 4.995 2927 2.833
200 4.995 2.927 2,939
1] 2.060 2.930 2.947
20 2133 2.930 2.947
a0 3.325 2.930 2.947
40 2457 2.930 2.947
&0 2.540 2.930 2.947
1] 3.7 2.930 2.947
il 3.863 2.930 2.947
a0 2984 2.930 2.947
a0 415 2.930 2.947
10 100 4.248 2.930 2.947
1A 4379 2.930 2.947
120 4512 2.930 2.947
120 4642 2.930 2.947
140 4.77E 2.930 2.947
150 4.3907 2.930 2.947
160 4.998 2.930 2.947
ird 4.995 2.930 2.947
120 4.996 2.930 2.947
190 4.995 2.930 2.947
200 4.998 2.930 2.947
1] 2.061 2.932 2.950
20 2.1493 2.932 2.950
a0 3.324 2.932 2.950
40 2457 2.932 2.950
all] =529 2.932 2.950
1] 3720 2.932 2.950
il 2.851 2.932 2.950
a0 3.985 2.932 2.950
a0 4112 2932 2.950
20 100 4.250 2.932 2.950
10 4.380 2.932 2.950
1z0 4513 2.932 2.950
120 4644 2.932 2.950
140 4774 2.932 2.950
150 4.900 2.932 2.950
160 4.998 2.932 2.950
ird 4.995 2.932 2.950
120 4.998 2932 2.950
190 4.995 2.932 2.950
200 4.995 2.932 2.950

Figura A.5: Mediciones del simulador.
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Condicicn Oatos simuladas
Temperatura [C] | Aceleracion [g] A [+-0.001v] Y [+-0.001%] Z [+-0.0014]
10 3080 2838 2961
20 3192 2836 24961
30 3324 2838 2961
40 3458 2838 24961
] 3590 2838 2961
EQ 3.7 2838 2961
il 3862 24938 2961
20 39868 2838 2961
a0 1113 2936 2961
e 100 1,250 2838 2961
10 4.380 2836 24961
120 1513 2838 2961
130 1644 2838 24961
140 1773 2938 2961
150 4902 2838 2961
&0 4,996 2936 2961
170 1,996 2838 2961
120 1.996 2936 2961
140 1,996 2838 2961
200 1995 2838 24961
10 3061 2.940 24975
20 3192 2.940 24975
30 3325 2.940 24975
40 34EE 2.940 24975
] 3.580 2940 2476
EQ 3720 2.940 24975
il 3.851 2940 2476
20 3984 2.940 24975
a0 1116 2.940 24976
ail 100 1247 2.940 24975
10 1378 2.940 24975
120 4511 2.940 24975
130 1644 2.940 24975
140 1774 2940 2476
150 4.910 2.940 24975
1E0 1995 2940 2476
170 1,996 2.940 24975
180 1995 2940 2475
140 1,996 2.940 24975
200 1,996 2.940 24975
10 3061 2822 2027
20 3192 2822 2927
30 3325 2922 2927
40 3457 2822 2927
] 3590 2822 2827
EQ 3720 2822 2927
il 3862 2822 2927
20 3.982 2822 2927
a0 1116 2822 2927
40 100 1247 2822 2027
10 1.3743 2822 2927
120 1512 2822 2827
130 1642 2822 2927
140 1774 2822 2827
150 4.910 2822 2927
1E0 1,996 2822 2927
170 1,995 2822 2927
120 1,996 2822 2927
140 4.9396 2822 027
200 49985 2822 2827

Figura A.6: Mediciones del simulador (Continuacién).
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A.11 Manual de usuario para el simulador

Seguidamente se adjunta el manual de usuario para el simulador, este se redacta en inglés
debido a los requerimientos de la empresa.
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Manual of Operation

MEMS accelerometer Simulator

-Carla Gomez Carrasquilla
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Code Setup
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For the user interface in PXle

For running the Application
Running in Self-Test Mode
Running in Working Mode
Running in Failing Mode

TestStand DUT Sequence
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How the system works

An accelerometer is a sensor that represents an acceleration through an
output voltage; the output for the simulation should be a voltage too.

In this application, the sensor is settled in a centrifuge, a machine that uses
rotational force to move its contents away from its center. In this case the machine
will be changing its RPM (rotations per minute) in order to generate an acceleration
that will be detected through the sensor.

The centrifuge has a 0,2m radius and can rotate clockwise or
counterclockwise. The sensor is supposed to be set 0,2m away from the center of
the centrifuge and its axis are pointing as the figure below:

GRAVITY

Xout = 0g
Your =0g
Zoutr =19

Where X axis is pointing outside the center of the centrifuge, and Y axis is
pointing counterclockwise. In a static state, 0 RPM, the output values in g for the
sensor are 0g, 0g and 1g, as shown in the image.

The acceleration on the x axis will always be positive given that changing the
rotation direction will not change the centrifuge force acting on the X axis. The
acceleration on the Y axis can be positive or negative depending on the rotation
direction, but the voltage generated will always be positive. On the Z axis, a 1g force
will be always shown, given that gravity is working over this axis and the centrifuge
force has no effect over this axis.
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Code Setup

From the repository download and unzip the next files:
MEMS APP Just now 15eac53b Demo2 Carl...
MEMS FPGA Just now 15eac53b Demo?2 Carl...

MEMS APP should be run in the PXIE and MEMS FPGA should be run in the myRio

For the FPGA configuration
1. In labView 2019, open the project “MEMSFPGA”, make sure the code
“FPGANoArrayNoStreamPWMdos.vi” has already been compiled and is ready
to deploy. Also the code “HostSimulationOutput5” should be ready ro run.
2. Set both codes to autoRun, in the FPGA and in the realTime resources

For the PXIE configuration

1. In the PXIE, open a project in labView2020 and open MEMS APP>MEMS API
Proj>MEMS API PROJ.

2. Open NI TestStand 2021 and open MEMS APP>TestStand>
“MEMS-TestSequence” sequence.
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myRio and FPGA configuration

1. Make sure the connections between the FPGA and the CB-2162 are as
follows. Use port A of the myRio.
DIO5/SPI.CLK should be connected to pin 27. Pin DIO6/SPI.MISO should be
connected to pin 25. Pin DIO7/SPI1.MOSI should be connected to pin 23. Pin
DIO8/PWM should be connected to pin 21.
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2. In labView 2019, “FPGANoArrayNoStreamPWMdos.vi” has already been
compiled and is ready to deploy..



146 A.11 Manual de usuario para el simulador

3. Deploy it in the FPGA by clicking the arrow in the top left corner.
File Edit View Project
EX XK

4. Also deploy the code “HostSimulationOutput5” to be run in the real time
module of the myRio
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For the user interface in PXle

In the PXIE, open the InstrumentStudio Application and open the file named
“MEMS.instudioproj”

Help
MNew 2
1 MEMS.instudioproj @
Add file..,
TOWSE... trl+

Close all documents

Close project  Ctrl+Shift+W

Save Ctrl+5
&l saveall Ctrl+Shift+5

Preferences...

Exit Ale+Fd /
i |

1. Activate the “SCOPE.sfp” to view the data

2. Make sure that the probes in channel CHO, CH1 and CH3 are connected to
the myRio .

3. In the PXIE, open “MEMSuserinterface2.vi’ from MEMS API PROJ. Make
sure that the interface is like this one:

WORKING MODE

resource name

Simulation Temperature  Simulation Acceleration  Sensitivity mV/g : —=
9 ) Celsius 3 200 3 0117 s . PXIE-6570_DPI -
i Error?
ip State  Model T 1 : s
o Sl peraaee | Sensor simulation stopped
' 377 -40 3216
317 3216
Selftest Simulate g
Simulate sTOP
+
FAILLING MODES
X ais ¥ axis Z ais

Communication Eror  Proof mass Fail  Vibration is now NI

> > > I1| National Instruments
- - - ni.com
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For running the Application

Running in Self-Test Mode

For the self-test option, this condition is done under a 10g acceleration at 25 degrees
Celsius.
1. Click the run button

File Edit View Project

2. Activate the Self-test button, it is not necessary to specify any temperature or
acceleration

Selftest

3. Click the simulate button to burst the parameters specified.

Simulate

Simulate

4. In the InstrumentStudio Application there should be a response in the scope
according with the self-Test mode
5. Click the stop button and unselect all the previous parameters

stop

STOP
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Running in Working Mode

This mode simulates the accelerometer without any error in its outputs.
1. Run the code by clicking the arrow in the top left corner.

File Edit View Project
EX K

2. Specify the temperature and acceleration parameters you would like to
simulate, use integer values only. The acceleration range is -+200, the valid
temperature range is -40 to +85.

WORKING MODE

Simulation Temperature Simulation Acceleration  Sensitivity mV/g
;fl -40 Celsius ;’I 200 g 0.8117 mV/g
Chip State Model Temperature Serial Number
' 377 -40 3216
37T 3218
3. Click the simulate button to burst all the parameters specified.
Simulate
Simulate
4, In the InstrumentStudio Application there should be a response in the scope

according with the acceleration and temperature selected

5. Click the stop button and unselect all the previous parameters

stop

STOP
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Running in Failing Mode

This mode applies a failing parameter in the accelerometer outputs
1. Click the run button

File Edit View Project
EX3 7
¥ L]

2. Specify the temperature and acceleration parameters you would like to
simulate, use integer values only. The acceleration range is -+200, the valid
temperature range is -40 to +85

WORKING MODE

Simulation Termperature Simulation Acceleration  Sensitivity mV/g
‘f} 40 Celsius ‘f} 200 g 0.8117 mV/g
Chip State Model Temperature Serial Number
' 377 -40 3216
' 377 3216
3. Choose the axis that will fail during the simulation, it can fail in each, some, or

all outputs. Also select the Failing mode to simulate. Only choose one of the types at
a time.

FAILLING MODES

X axis Y axiz 7 axiz

Communication Error - Proof mass Fail — Vibration

Communication Error, Proof mass Fail and Vibration

4, Click the simulate button to burst all the parameters specified.



5.
according with the acceleration and temperature selected

6.
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Simulate

Simulate

In the InstrumentStudio Application there should be a response in the scope

Click the stop button and unselect all the previous parameters

stop

STOP

10
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TestStand DUT Sequence

Run any of the modes previously explained, but don’t stop the simulation.
In the PXIE TestStand 2021 run the “MEMS-TestSequence” sequence. It will look like
this:

MEMS - TestSequenceseq X

Steps: MainSequence X
»l-
- Setup (1)
L Initialize Scope Action, InitializeScope vi Result Recording: Disabled
<End Group>
- Main 22)

L ChipState Numeric Limit Test, x == 1, DataCapture Test.vi Post Action

L SerialNumber Numeric Limit Test, x == 3216. DataCapture Test vi

L Model Numeric Limit Test, x == 377. DataCapture Test vi

L Voltagelevel X Pass/Fail Test, VoltagelLevel Test.vi Loop, Post Expression, Post Action, Additional Results

L Voltagelevel Y Pass/Fal Test, VohagelevelTest vi Loop, Post Expression, Additional Results

L Voltagelevel Z Pass/Fal Test, VohagelevelTest vi Loop, Post Expression, Additional Results

bad i Locals Erork==True
L Vokagelevel X Communication Pass/Fail Test, VoltagelLevel Test.vi Loop, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Vokagelevel X ProofMass Pass/Fail Test, VoltagelLevel Test.vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Vokagelevel X Vibration Pass/Fail Test, VoktagelevelTest. vi Loop, Precondttion, Post Expression, Post Action, Additional Results

O End

bad i Locals ErorY==True
L Vokagelevel Y Communication Pass/Fail Test, VoltagelLevel Test.vi Loop, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Vokagelevel Y ProofMass Pass/Fail Test, VoktagelevelTest. vi Loop, Precondttion, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Vokagelevel Y Vibration Pass/Fail Test, VoktagelevelTest. vi Loop, Precondttion, Post Expression, Post Action, Additional Results

O End

bl Locals. ErorZ==True
L Vokagelevel Z Communication Pass/Fai Test, VoltageLevel Test.vi Loop, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Vokagelevel Z ProofMass Pass/Fail Test, VoktagelevelTest. vi Loop, Precondttion, Post Expression, Post Action, Additional Results
L Voktagelevel Z Vibration Pass/Fail Test. Voltagelevel Test vi Loap. Precondition, Post Expression. Post Action, Additional Results

O End

Additional Results Records 6 Addtional Resutis)
<End Group>

- Cleanup (1)
L Shut Dowm Scope Action, CloseScope.vi
<End Group>

After running the sequence a report will be generated and the steps status will be
shown next to each step.

€ Single Pass - MEMS - 3 [F] MEMS - q
Steps x
> um > om
- Setup (1)
L hnialze Scope Action, Initaize Scope.vi Resuit Recording: Disabled Dene
<End Group>
= Main (22)
L ChipState {1 Numeric Limit Test, x == 1, DataCaptureTest vi Post Action Pessed
L SerialNumber {3216}, Numec Limk Test, x == 3216, DetaCaptureTest v Pessed
L Model {377). Numeric Linit Test, x == 377, DataCapture Testvi Passed
L Vohagelevel X Pass/Fail Test, VoltageLevelTest.vi Loop. Post Expression, Post Action. Addiional Resuits Failed
L Vohagelevel Y Pass/Fail Test, VoltageLevelTest.vi Loop. Post Bxpression, Addiional Resuits Passed
L Vohagelevel Z Pass/Fail Test, VoltageLevelTest.vi Loop. Post Bxpression, Addiional Resuits Passed
F Locals ErorX==True Dene
L VoltageLevel X Communication Pass/Fail Test, VottageLevel Test vi Loop, Post Expression, Post Action, Additional Results Passed
L Vottagelevel X ProofMass Pass/Fail Test, VottageLevel Test vi Loop, Precondition, Post Expression, Post Action, Addtional Resuits Failed
| L VokageLevel X Vibration Pase/Fail Test, VotageLevel Test vi Loop, Precondtion, Post Expression, Post Action, Addtional Restits Skipped
O End Dene
TF Locals ErorY==True Dane
L VohagsLevel Y Communication Pass/Fai Test, VokageLevelTest.vi Loop, Post Expression, Post Action, Addtional Resuts
L VohageLevel Y ProofMass Pass/Fai Test, VokageLevelTest.vi Log, Precondion, Post Expression, Post Action, Addtional Resuts
| L Vokagelevel Y Viration Pass/Fai Test, VokagelevelTest.vi Loop. Precondion, Post Expression, Post Action, Addiional Results
0 End Dene
SAE Locals ErorZ==True Dene
L VoktageLevel Z Communication Pass/Fai Test, VokagelevelTest.vi Loop. Post Expression, Post Action. Addiional Resuts
L VoktageLevel Z ProofMass Pass/Fai Test, VokagelevelTest v Loop. Precondion, Post Expression, Post Action, Addiional Results
| L Vokagelevel Z Viration Pass/Fai Test, VokagelevelTest v Loop. Precondion, Post Expression, Post Action, Addiional Results
O End Dene
~E Addiional Resuts Records 6 Addiional Resuitls) Dene
<End Group>
- Cleanup (1)
L Shut Down Scope Action, CloseScope.vi Dene
<End Group>

11



A Apéndice 153

For each axis the result data will show if there occurred an error and which type it
was.

Limits
Nominal Low Limit High Limit | Comparison Type
Step Status | Measurement | Units | Value
End(If) Done
Additional Results Done

TestResults/Data

Error X: True
Tipo Error X: Proof Mass
Error ¥: False
Tipo Error ¥: MO Error
Error Z: True
Tipo Error Z: Proof Mass
Shut Dowm Scope Done | | | | | |

After the test sequence is done click the stop button in the API running on labView
and unselect all the previous parameters

stop

STOP

12
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A.12 Manual de usuario para el sistema caracteriza-
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Manual de operacion

Sistema de caracterizacion de un acelerometro MEMS

-Carla Corina Gémez Carrasquilla
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Configuraciones Iniciales
Consideraciones de Seguridad
Sistema aceleracion
Eje de medicién

Proceso de toma de datos
Inicio de sistema adquisicion de datos
Inicio del sistema de aceleracion
Extraccion de los datos del sistema
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Configuraciones Iniciales

Consideraciones de Seguridad

Dado que el sistema gira a mas de 250 RPM, por razones de seguridad no se debe

utilizar ropa holgada o de mangas anchas, ya que estas pueden ser capturadas por el
sistema giratorio.

1.

Utilizar anteojos de seguridad y no utilizar ningun tipo de adorno colgante (aretes
largos, collares, pulseras) a la hora de trabajar con el dispositivo.

No acercarse al sistema mientras esté en funcionamiento

Mantener las tapas de la cdmara de aislamiento cerradas mientras el sistema esté
conectado.

Unicamente utilizar el botén para encender y apagar el motor. Si el botén no esta
apagado no conectar o desconectar la Raspberry Pi ni extraer la llave malla.

Sistema aceleracion

1.
2.

Verificar que el eje del motor esté bien acoplado mediante el prisionero en el acople.
Girar el brazo y asegurarse que el sensor de efecto Hall pase por el campo
magnético (Sur) del iman en la mesa.

Al colocar la bateria verificar que esté sujetada por sus extremos y esté dentro se la
viga en U.
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Eje de medicion

Segun sea el eje que se quiera caracterizar se debe direccionar el mismo hacia
afuera del sistema de caracterizacion, con el fin de obtener la medicién de la aceleracion
centrifuga en el eje a caracterizar.
Por ejemplo:
Para caracterizar el eje X del sensor, color el sensor con el Eje X en direccion hacia afuera
del sistema de rotacion, con esto se obtiene datos desde 0 a 16g en este eje.

Or of Axes of y and
Polarity of Rotation

Proceso de toma de datos

Inicio de sistema adquisicion de datos

1. Asegurarse que no haya ningun cable suelto en la Raspberry Pi
2. Conectar el cable de alimentacién de la Raspberry Pi
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3. Verificar que se enciendan las luces de Power en la Raspberry Pi
4. Una vez se encienda el LED verde del circuito se ha iniciado el codigo para
almacenar datos del sensor.

Inicio del sistema de aceleracion

1. Inmediatamente se haya encendido el LED verde del circuito se debe cerrar la
camara de aislamiento térmico.

Kaans - U

2. Activar manualmente la fuente que alimenta el sistema de control del motor fuera de
la cdmara térmica..
3. Esto activa el motor a pasos, el sistema gira a favor de las manecillas del reloj.

Atencién: El motor empieza a girar inmediatamente, por lo que no se debe cerrar la
tapa de la camara térmica antes y no colocar ningiin elemento dentro de esta.

4. El sistema empezara a subir su velocidad hasta llegar a 270 RPM y luego disminuira
su velocidad hasta detenerse.

5. Una vez el sistema se haya detenido, apagar la manualmente la fuente que alimenta
el sistema de control del motor.

6. Abrir la tapa de camara térmica

7. Presionar el boton en el circuito para guardar los datos obtenidos en la llave maya y
apagar automaticamente la Raspberry Pi.

8. Desconectar el cable de alimentacion de la Raspberry Pi.
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Extraccion de los datos del sistema

1. Extraer la llave maya de la Raspberry Pi.

2. Conectar la llave maya en un computador personal.
3. Abrir Excel
4. File>>Open>>Browse
5. Iralallave maya y habilitar todos los archivos
File name: ~ ‘ ‘AII Files v

Tools ~ Open v Cancel

6. Seleccionar el archivo con la fecha y hora a la que se inici6 la toma de datos
7. Seleccionar ok/si

8. Next

9. Comma

10. Next

11. Finish

12. Con esto se pueden visualizar los datos en columnas.

13. Guardarlo en formato Excel Workbook para poder editar los valores y graficarlos.
Con esto se ha logrado extraer los datos del sensor luego de ser acelerado en el sistema de
caracterizacion.
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A.13 Hoja de Datos myRio

Seguidamente se adjunta una muestra de la hoja de datos del myRio, el documento

completo se encuentra en [12]

161
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USER GUIDE AND SPECIFICATIONS

NI myRIO-1900

The National Instruments myRIO-1900 is a portable reconfigurable I/O (RIO) device that
students can use to design control, robotics, and mechatronics systems. This document contains
pinouts, connectivity information, dimensions, mounting instructions, and specifications for the
NI myRIO-1900.

Figure 1. NI myRIO-1900

1 NI myRIO-1900 6 LEDs
myRIO Expansion Port (MXP) Breakouts (One 7  Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Included in Kit) Connector
3 Power Input Cable 8 Audio In/Out Cables (One Included in Kit)
4 USB Device Cable 9 Button0
5 USB Host Cable (Not Included in Kit)

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS'
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Safety Information

& Caution Do not operate the hardware in a manner not specified in this document
and in the user documentation. Misuse of the hardware can result in a hazard. You
can compromise the safety protection if the hardware is damaged in any way. If the
hardware is damaged, return it to National Instruments for repair.

Clean the hardware with a soft, nonmetallic brush. Make sure that the hardware is completely
dry and free from contaminants before returning it to service.

Electromagnetic Compatibility Guidelines

This product was tested and complies with the regulatory requirements and limits for
electromagnetic compatibility (EMC) stated in the product specifications. These requirements
and limits provide reasonable protection against harmful interference when the product is
operated in the intended operational electromagnetic environment.

This product is intended for use in commercial locations. There is no guarantee that harmful
interference will not occur in a particular installation or when the product is connected to a test
object. To minimize interference with radio and television reception and prevent unacceptable
performance degradation, install and use this product in strict accordance with the instructions
in the product documentation.

Furthermore, any modifications to the product not expressly approved by National Instruments
could void your authority to operate it under your local regulatory rules.

& Caution This product was tested for EMC compliance using myRIO application
software. The maximum length for USB cables is 2.0 m (6.6 ft), and the maximum
length for signal wires is 30.0 cm (11.8 in.).

& Caution The mounting keyholes on the back of the NI myRIO-1900 are sensitive

to electrostatic discharge (ESD). When handling the device, be careful not to touch
inside the keyholes.

2 | nicom | NImyRIO-1900 User Guide and Specifications
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Hardware Overview

The NI myRIO-1900 provides analog input (Al), analog output (AO), digital input and output
(DIO), audio, and power output in a compact embedded device. The NI myRIO-1900 connects
to a host computer over USB and wireless 802.11b,g,n.

The following figure shows the arrangement and functions of NI myRIO-1900 components.

Figure 2. NI myRIO-1900 Hardware Block Diagram

USB Host

Reset USB Device
Port

Button Port

__________________________________

P Processor (LabVIEW RT) ,

4
Y
9
(@]

FPGA (LabVIEW FPGA)

Accelerometer

| Button0 ‘

NI myRIO-1900 User Guide and Specifications | © National Instruments | 3
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A.14 Hoja de Datos MPU-6050

Seguidamente se adjunta una muestra de la hoja de datos del MPU-6050, el documento
completo se encuentra en [22]



166 A.14 Hoja de Datos MPU-6050

Document Number: PS-MPU-6000A-00

7
i nati Revision: 3.3
IHVE_{T&WSE MPU-6000/MPU-6050 Product Specification [ Revison-33

3 Product Overview

3.1 MPU-60X0 Overview

Maotioninterface™ is becoming a “must-have” function being adopted by smartphone and tablet
manufacturers due to the enormous value it adds to the end user experience. In smartphones, it finds use in
applications such as gesture commands for applications and phone control, enhanced gaming, augmented
reality, panoramic photo capture and viewing, and pedestrian and vehicle navigation. With its ability to
precisely and accurately track user motions, MotionTracking technology can convert handsets and tablets
into powerful 3D intelligent devices that can be used in applications ranging from health and fithess
monitoring to location-based services. Key requirements for Motioninterface enabled devices are small
package size, low power consumption, high accuracy and repeatability, high shock tolerance, and application
specific performance programmability — all at a low consumer price point.

The MPU-80X0 is the world’s first integrated 6-axis MotionTracking device that combines a 3-axis
gyroscope, 3-axis accelerometer, and a Digital Motion Processor™ (DMP) all in a small 4x4x0.9mm
package. With its dedicated 1°C sensor bus, it directly accepts inputs from an external 3-axis compass to
provide a complete 9-axis MotionFusion™ output. The MPU-60X0 MotionTracking device, with its 6-axis
integration, on-board MotionFusion™ and run-time calibration firmware, enables manufacturers to eliminate
the costly and complex selection, gqualification, and system level integration of discrete devices, guaranteeing
optimal motion performance for consumers. The MPU-60X0 is also designed to interface with multiple non-
inertial digital sensors, such as pressure sensors, on its auxiliary e port. The MPU-60X0 is footprint
compatible with the MPU-30X0 family.

The MPU-60X0 features three 16-bit analog-to-digital converters (ADCs) for digitizing the gyroscope outputs
and three 16-bit ADCs for digitizing the accelerometer outputs. For precision tracking of both fast and slow
motions, the parts feature a user-programmable gyroscope full-scale range of 250, +500, #1000, and
+2000°/sec (dps) and a user-programmable accelerometer full-scale range of +2g, +4g, +8g, and +16g.

An on-chip 1024 Byte FIFO buffer helps lower system power consumption by allowing the system processor
to read the sensor data in bursts and then enter a low-power mode as the MPU collects more data. With all
the necessary on-chip processing and sensor components required to support many motion-based use
cases, the MPU-60X0 uniquely enables low-power Motioninterface applications in portable applications with
reduced processing requirements for the system processor. By providing an integrated MotionFusion output,
the DMP in the MPU-80X0 offloads the intensive MotionProcessing computation requirements from the
system processor, minimizing the need for frequent polling of the motion sensor output.

Communication with all registers of the device is performed using either I°C at 400kHz or SPI at 1MHz
(MPU-6000 only). For applications requiring faster communications, the sensor and interrupt registers may
be read using SPI at 20MHz (MPU-6000 only). Additional features include an embedded temperature sensor
and an on-chip oscillator with £1% variation over the operating temperature range.

By leveraging its patented and volume-proven Nasiri-Fabrication platform, which integrates MEMS wafers
with companion CMOS electronics through wafer-level bonding, InvenSense has driven the MPU-60X0
package size down to a revolutionary footprint of 4x4x0.9mm (QFN), while providing the highest
performance, lowest noise, and the lowest cost semiconductor packaging required for handheld consumer
electronic devices. The part features a robust 10,000g shock tolerance, and has programmable low-pass
filters for the gyroscopes, accelerometers, and the on-chip temperature sensor.

For power supply flexibility, the MPU-60X0 operates from VDD power supply voltage range of 2.375V-3.46V.
Additionally, the MPU-6050 provides a VLOGIC reference pin (in addition to its analog supply pin: VDD),
which sets the logic levels of its I°C interface. The VLOGIC voltage may be 1.8V+5% or VDD.

The MPU-8000 and MPU-6050 are identical, except that the MPU-6050 supports the I°C serial interface only,
and has a separate VLOGIC reference pin. The MPU-6000 supports both I°C and SPI interfaces and has a
single supply pin, VDD, which is both the device’s logic reference supply and the analog supply for the part.
The table below outlines these differences:
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Primary Differences between MPU-6000 and MPU-6050

Part / Item MPU-6000 MPU-6050
vDD 2.375V-3.46V 2.375V-3.46V
VLOGIC n/a 1.71V to VDD
Serial Interfaces Supported IZC, SPI S

Pin 8 /ICS VLOGIC
Pin 9 ADO/SDO ADO

Pin 23 SCL/SCLK SCL

Pin 24 SDA/SDI SDA
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4 Applications

BlurFree™ technology (for Video/Still Image Stabilization)

AirSign™ technology (for Security/Authentication)

TouchAnywhere™ technology (for “no touch” Ul Application Control/Navigation)
MotionCommand™ technology (for Gesture Short-cuts)

Motion-enabled game and application framework

InstantGesture ™ iG™ gesture recognition

Location based services, points of interest, and dead reckoning

Handset and portable gaming

Motion-based game controllers

3D remote controls for Internet connected DTVs and set top boxes, 3D mice
Wearable sensors for health, fitness and sports

Toys
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5 Features

21

Gyroscope Features

The triple-axis MEMS gyroscope in the MPU-60X0 includes a wide range of features:

5.2

Digital-output X-, Y-, and Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-
scale range of 250, £500, £1000, and +2000°/sec

External sync signal connected to the FSYNC pin supports image, video and GPS synchronization
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of gyros

Enhanced bias and sensitivity temperature stability reduces the need for user calibration

Improved low-frequency noise performance

Digitally-programmable low-pass filter

Gyroscope operating current: 3.6mA

Standby current; 5pA

Factory calibrated sensitivity scale factor

User self-test

Accelerometer Features

The triple-axis MEMS accelerometer in MPU-80X0 includes a wide range of features:

5.3

Digital-output triple-axis accelerometer with a programmable full scale range of 2g, t4g, £8g and
+16g

Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of accelerometers while requiring no external
multiplexer

Accelerometer normal operating current: 500pA

Low power accelerometer mode current: 10pgA at 1.25Hz, 20pA at 5Hz, 60pA at 20Hz, 110pA at
40Hz

Orientation detection and signaling

Tap detection

User-programmable interrupts

High-G interrupt

User self-test

Additional Features

The MPU-60X0 includes the following additional features:

9-Axis MotionFusion by the on-chip Digital Motion Processor (DMP)

Aucxiliary master I’C bus for reading data from external sensors (e.g., magnetometer)

3.9mA operating current when all 6 motion sensing axes and the DMP are enabled

VDD supply voltage range of 2.375V-3.46V

Flexible VLOGIC reference voltage supports multiple I°C interface voltages (MPU-6050 only)
Smallest and thinnest QFN package for portable devices: 4x4x0.9mm

Minimal cross-axis sensitivity between the accelerometer and gyroscope axes

1024 byte FIFO buffer reduces power consumption by allowing host processor to read the data in
bursts and then go into a low-power mode as the MPU collects more data

Digital-output temperature sensor

User-programmable digital filters for gyroscope, accelerometer, and temp sensor

10,000 g shock tolerant

400kHz Fast Mode IC for communicating with all registers

1MHz SPI serial interface for communicating with all registers (MPU-6000 only)

20MHz SPI serial interface for reading sensor and interrupt registers (MPU-6000 only)
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