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Resumen de la tesis que presenta Jesus Fernando Gutiérrez Garcia como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Teleco-
municaciones con orientaciéon en Instrumentacién y Control.

Giroscopios y acelerometros electronicos para medicion de velocidad
angular de mecanismos

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael de JesUs Kelly Martinez
Director de tesis

La determinacién de la posicién y orientacién juega un rol importante en la descripcién
de cuerpos rigidos y mecanismos en general. Entre estos ultimos se encuentran, por
ejemplo: robots, sistemas de visidn, aeronaves, satélites y submarinos. Por otra par-
te, para fines de control automatico de esa clase de mecanismos (robots aeronaves,
submarinos y satélites), puede requerirse el sensado mediante medicidn directa de
variables fisicas como orientacién y velocidad angular. Motivados por las posibilidades
de medir la orientacién y principalmente la velocidad angular de algun objeto utilizan-
do sensores giroscopios y acelerémetros, en esta tesis se aborda un estudio tedrico-
experimental del uso e implementacion de estos sensores. Ademas, se presenta el
diseflo de un sistema utilizando componentes electrénicos para medir la velocidad
angular a la que esta girando el eje de un motor. Para comprobar el funcionamiento
adecuado del sistema propuesto se realizaron pruebas de laboratorio en las que se
comparan las mediciones obtenidas con una referencia confiable.

Palabras clave: sensor, velocidad angular, giroscopio, acelerémetro



Abstract of the thesis presented by Jesus Fernando Gutiérrez Garcia as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Name of the Degree with orientation
in Instrumentation and Control.

Gyroscopes and electronic accelerometers for angular velocity
measurement of mechanisms

Abstract approved by:

Dr. Rafael de JesUs Kelly Martinez
Thesis Director

The determination of position and orientation plays an important role in the descrip-
tion of rigid bodies and mechanisms in general. An example of these are: robots, vision
systems, aircraft, satellites and submarines. On the other hand, for the purpose of au-
tomatic control of this kind of mechanisms (aircraft, submarine and satellite robots),
sensing may be required by direct measurement of physical variables such as orien-
tation and angular velocity. Motivated by the possibilities of measuring the orientation
and mainly the angular velocity of a object using gyro sensors and accelerometers,
this thesis deals with a theoretical-experimental study of the use and implementation
of these sensors. In addition, a system design using electronic components to mea-
sure the angular speed at which a motor shaft is rotating is presented. To verify the
proper functioning of the proposed system, laboratory tests were performed in which
the measurements obtained are compared with a reliable reference.

Keywords: sensor, angular velocity, gyroscope, accelerometer
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En la actualidad los sensores inerciales estan presentes en varias areas de la ciencia
e ingenieria a tal grado que muchos dispositivos y aplicaciones dependen de ellos
para poder funcionar. La investigacién y desarrollo de los sensores inerciales continda
creciendo desde hace aproximadamente 50 afios con el objetivo de crear sensores

cada vez mas pequefos, de menor costo y con mayor precision.

Su campo de aplicacién es muy amplio; los vemos actualmente en el entretenimien-
to como en consolas de video juegos o aplicaciones para celulares, en navegacion y
orientacién de aviones, automdéviles, barcos, naves espaciales, satélites, etc. También
son utilizados en el area de la robdtica, medicina y en aplicaciones militares (Armenise
et al., 2010).

1.2. Justificacion

Los sistemas inerciales no solo se componen de los sensores (acelerémetros y gi-
roscopios), sino también de una unidad de procesamiento (Kok et al., 2017). La cual
ademas de tomar las mediciones de los sensores, calculan, procesan, filtran, almace-

nan y/o envian la informacién a otro lugar.

Con este contexto que se propone el presente trabajo de tesis donde se aborda
el disefio, desarrollo y evaluacién de un sistema de medicién inercial implementando

acelerometros y giroscopios con transmision de mediciones de manera inalambrica.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Esta propuesta de tesis, aborda en primera instancia el estudio de los aspectos
funcionales basados en principios de la fisica de estos tipos de sensores electrénicos
(acelerémetros y giroscopios). El objetivo subyacente es comprender y dominar los

fundamentos fisicos y operacionales de giroscopios y acelerémetros electrénicos; y



como emplearlos y donde colocarlos para medir orientaciéon y sobre todo para medir
velocidad angular de mecanismos. De modo que esta tesis se enfoca principalmen-
te a la medicion de velocidad angular y como enfoque complementario explorar los

principios para medicién de orientacion.

1.3.2. Objetivos especificos

= Disefo y desarrollo de sistema de medicién inercial que integre los sensores gi-
roscopios y acelerémetros, el microcontrolador, una bateria y el médulo de comu-

nicacién inaldmbrica.

m Disefio y desarrollo de la interfaz grafica para el uso de la tarjeta de medicidn

inercial.
m Construir una maqueta para realizar experimentos del sistema propuesto.

m Validar si las mediciones obtenidas con el sistema propuesto en este proyecto

son confiables y determinar el rango de operacion.

1.4. Estructura de la memoria de tesis

El contenido de esta tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se exponen los fundamentos de los sensores inerciales, motores

eléctricos. También se describen los conceptos de mediciones e instrumentacion.

En el Capitulo 3 se describen los diferentes subsistemas o médulos que conforman

un sistema de medicién inercial.

En el Capitulo 4 se define un sistema de base a los requerimientos de disefio. Ade-

mas se especifica cada componente utilizado asi como la interconexién de estos.

En el Capitulo 5 se presenta el disefio de la interfaz de usuario para operar la tarjeta

de medicién inercial.

En el Capitulo 6 se presentan las pruebas hechas a la tarjeta de medicién inercial.

También se emplea la calibracién de la tarjeta para mejorar las mediciones.



En el Capitulo 7 se analizan los analisis de resultados de las diferentes pruebas de

velocidad angular.

Finalmente, en el Capitulo 8 se muestran las conclusiones de la tesis, asi como las

recomendaciones sugeridas para el que se pretende realizar en el futuro.



Capitulo 2. Preliminares

2.1. Sensores Inerciales

2.1.1. Giroscopios

Los giroscopios miden la velocidad angular alrededor de unos ejes fijos con respecto a

un plano inercial.

Podemos clasificar los giroscopios en 3 categorias:

m Giroscopios de masa giratoria.
m Giroscopios épticos.

m Giroscopios de vibracién.

Giroscopio de masa giratoria

Este tipo de giroscopio se basa en el principio del momento angular (Alonso y Finn,
1967). El cual esta formado por un disco giratorio se encuentra sobre un eje libre, el

disco se hace girar a una gran velocidad. En la Figura 1 se muestra un giroscopio y las

partes que lo conforman.

Figura 1. Giroscopio montado sobre un soporte de Cardano.



Consideremos la Figura 2 para entender el principio de funcionamiento, tenemos un
disco con masa m que gira alrededor del eje Z con una velocidad angular constante
w. La velocidad lineal v es perpendicular al radio R del disco formado por el punto O
y el punto A. Como el disco esta rotando con respecto al eje Z tenemos el momento
angular es:

L=Iw (1)

Con direccidén perpendicular al plano determinado por el radio R y el vector, vy
paralelo a la velocidad angular w. La cantidad I se denomina momento de inercia con

respecto al eje de rotacion.

Figura 2. Momento angular del giroscopio.

Si aplicamos una fuerza sobre el eje de rotacién Z crearemos un par T que es el

producto de unidad de fuerza por unidad de distancia. Quedando esta expresién:

T=rxF (2)

Siendo r el vector posicion donde se aplicara F con respecto al punto O, produciendo

un cambio en el momento angular L, dado por la siguientes expresiones:



dL (3)
— =T

dt
dL = Tdt (4)

Por lo tanto se puede decir que el cambio en el momento angular tiene siempre la
direccién del par. Ademas, si el par es perpendicular al momento angular L, el cambio
dL es también perpendicular a L y el momento angular cambia de direccién pero no
de magnitud. Asi el eje de rotacién cambiara de direcciéon de OZ a OZ, pero la magni-
tud de L serd la misma. Lo que origina el primer movimiento del giroscopio, llamada
precesidon. Que es el movimiento del eje de rotacién alrededor de un eje fijo debido a
un par externo. La velocidad angular de precesidon w se define como la velocidad a la

cual el eje del disco OZj rota alrededor del eje OZ; esto es,

dé

=E (5)

w

Los fendmenos giroscépicos tienen amplia aplicacién. La tendencia de un giroscopio
a mantener el eje de rotacion fijo en el espacio es un principio el cual es utilizado en

la estabilizaciéon a bordo de los barcos y en los pilotos automaticos de los aviones.
Giroscopio 6pticos

Estdn basados en el efecto de Sagnac (Armenise et al., 2010). Este induce un cam-
bio de fase entre dos sefales dpticas que se propagan en direcciones opuestas en un

interferdmetro de anillo que gira alrededor de un eje perpendicular al anillo.

Consideremos la Figura 3, La luz entra por el punto P y es dividida por un divisor de
haz en dos sefales que viajan en sentidos opuestos: a las que llamaremos CW y CCW.
La sefnal CW viaja en sentido a las manecillas del reloj y la sefial CCW viaja en sentido

contrario a las manecillas del reloj.

Cuando el interferometro esta en reposo (no esta girando) ambas sefiales CW vy
CCW recorren el anillo con sentido contrario y llegan otra vez al divisor de haz al
mismo tiempo. Puesto ambas sefales viajan a la velocidad de la luz. El intervalo de
tiempo en el que ambas sefales regresan al divisor de haz estd dado por la ecuacién

(6).



P Divisor de haz
Q

Figura 3. Interferémetro Sagnac.

Donde R es el radio del interferd6metro.

c es la velocidad de la luz en el espacio libre.

Si se hace rotar el anillo en la misma direccién que CW, con una velocidad angular
w. El divisor de haz que inicio en el punto P, se estard moviendo durante el intervalo

tr y al trascurrir ese tiempo el divisor de haz estara en:
Como la sefal CW viaja en el mismo sentido que w, esta recorrera una trayectoria

mayor que 2nR para regresar al divisor de haz. Por el contrario, la sefial CCW recorrera

una trayectoria menor a 2nR para regresar al divisor de haz. La Figura 4 ilustra esto.



P A7 Divisor de haz

Figura 4. Trayectorias de los haces de luz después de t;.

La diferencia entre las trayectorias de las sefales CW(Tcw) Y CCW(Tccw) estd dada

por:
AMWR?

c

AT =Tew— Teew = 2A1= 2wRt, =

(8)

Ya que CW y CCW viajan a la misma velocidad. El retardo con el que las dos senales

llegan completan una vuelta completa es:

AT  4mwR?
t= el >
C C

(9)

Es este principio el que se utiliza en los giroscopios para determinar la velocidad
angular. La fuente emite el haz de luz, se divide en las 2 seflales que viajaran en
sentido contrario, y se captura el tiempo en que las sefiales regresan al punto de
origen. Posteriormente se calcula el retardo entre las sefiales con una resta At = tcyy —
tccw. Y despejando w de la ecuacidn (9), obtenemos la velocidad angular a la que gird

el anillo:
Atc?

w =
4mR?

(10)



Giroscopios de vibracion

Estan basados en el efecto de Coriolis sobre una masa vibratoria (Armenise et al.,
2010). La fuerza de Coriolis es una fuerza ficticia que experimenta una masa m que
se esta moviendo en un sistema de referencia en rotacién. Este efecto consiste en la
existencia de una aceleracién relativa del cuerpo en dicho sistema en rotacion. Esta
aceleraciéon es siempre perpendicular al eje de rotacion del sistema y a la velocidad
del cuerpo. Para explicar mejor este efecto se muestra un modelo de un sistema MRA

en un marco de referencia en rotacién en la Figura 5.

Fx

x

g
3
@,

NOOVNANNNANNSANNNNN

o § 1

ANV

Figura 5. Sistema masa resorte amortiguador de dos grados de libertad.

La masa m puede moverse a lo largo del eje x y y. y Q gira sobre el eje z.

La fuerza de Coriolis esta dada por:

Fo=2m(vxQ) (11)
Donde v es la velocidad de la masa.
Q es la velocidad angular del marco de referencia.

La fuerza del efecto Coriolos en un sistema MRA de 2 grados de libertad puede ser
derivado de las ecuaciones dinamicas que describen el movimiento del sistema en un

marco de referencia en rotacion.

Las oscilaciones en el eje x, son producidas directamente por la fuerza Fy, y las

oscilaciones en el eje y son oscilaciones secundarias debido a que el sistema esta gi-
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rando sobre el eje z. Las ecuaciones de movimiento del sistema quedan de la siguiente

manera:

2 d
(12)
d?y

d d
&+ Dy +ky+20mGE =0

m

Donde Q es el médulo de la velocidad angular.
Dx y Dy son los coeficientes del amortiguador para los ejes x y y respectivamente.

Kx y Ky son los coeficientes del resorte para los ejes x y y respectivamente.

Usualmente la oscilaciéon primaria es excitada por una fuerza sinusoidal Fy, con
una amplitud constante ay. Asi para maximizar ax, la frecuencia angular de la fuerza
de excitaciéon wy es tipicamente cercana a la frecuencia de resonancia wy = % del

primer resonador. Asi, x(t) puede ser descrita como:

X(t) = axsin(wgt) = ax sin (wt) (13)

Para calcular y(t) podemos usar la segunda ecuacién del sistema de ecuaciones

(12), la cual podemos reescribir como:

d’y  wgd?y
+ —_—
a2  Q, dt?

+ w§y=—20wax cos (wyt) (14)

[k . , ,
Donde wy, =4/ = es la frecuencia de resonancia del segundo oscilador.

Qy = ,/mD—';y es el factor de calidad del modo del sentido.

Después del tiempo transitorio, suponemos que y(t) toma una forma general
y(t) = aycos(wxt+ ¢,) (15)

Donde ay es la respuesta de amplitud del oscilador secundario a wy.

¢ es la respuesta de fase del oscilador secundario a wy.

Calculando la derivada y doble derivada de y y sustituyendo en la ecuacién (14),
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obtenemos:

ayWxWwy,
[—awa( cos(¢,) + ayw}zl cos ((by)o— sin (¢y)} coSs Wy (t)
y

ay WxWy

+ [awa( sin(¢y)—ayw§ sin(¢,) cos(¢y)]sin Wx(t) (16)

y
=—20axQwx cos (wxt)

Que nos provee el siguiente sistema algebraico.

ay Wx Wy
o]

[—aywi cos(¢,) + ayw}zl cos(¢,) sin (¢y)] = —2a,Qwy

[awa( sin(¢,)— awa/ sin (¢y)ang?wy cos (¢y)] =0

y

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, ay y y(t) nos quedan de la siguiente

manera:
20, Qwy
2 _ 2 2 WXWy
\J(wX wy) + oz

2axQwy
y(t)=— = cos(wxt+¢,) (19)
2 232 x Y
Q(wx wy) + &

La ecuacion (19) nos muestra que la amplitud del modo de sentido es directamente
proporcional a la velocidad angular Q. Asi la velocidad angular pude ser estimada
facilmente en este sistema propuesto, midiendo la amplitud de la oscilacién a lo largo

del eje y.

2.1.2. Acelerémetros

Acelerometros mecanicos

Se basan en la Segunda Ley de Newton y la ley de elasticidad de Hooke (Young
et al., 1996).

El mecanismo es el siguiente: Consta de una masa unida a un resorte o muelle dentro
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de un cilindro, donde una punta del resorte esta fija dentro del cilindro y la otra punta
estd unida a la masa de tal manera que la masa se encuentra suspendida dentro
del cilindro y esta puede alargarse o comprimirse. La aceleracion que se obtendra es

Unicamente en el eje longitudinal.

Figura 6. Acelerémetro mecéanico que indica el desplazamiento de la masa.

La ley de elasticidad de Hooke nos dice que: El alargamiento unitario que experimenta

un material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

F = kx (20)

Donde F es la fuerza aplicada.
k es la constante de elasticidad del muelle.

X es el desplazamiento de la masa.

La Segunda Ley de Newton o principio fundamental establece que las aceleraciones
gue experimenta un cuerpo son proporcionales a las fuerzas que recibe (Halliday et al.,
2013).

F = ma (21)
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Donde F es la fuerza resultante que actua sobre la masa m.

a es la aceleracién.

Cuando se aplica una fuerza para mover el cilindro, la masa m se desplaza una dis-
tancia proporcional a la fuerza aplicada (ley de Hooke), y que a su vez es proporcional

a la aceleracion aplicada al cilindro (segunda ley de Newton).

Se despeja aceleracion de la ecuacién (21) para obtener

F
a=— (22)
m

a=—x (23)

De la ecuacién anterior podemos conocer el valor de la aceleracién, puesto que k
y m son conocidas, y la distancia x se puede medir. Ademas, comprobamos que la

aceleracién es proporcional al desplazamiento, con un factor k/m.

Debemos aclarar que la aceleracién calculada es solo para un €je, si se desea cono-
cer la aceleracion en los 3 ejes (X, y, z) es necesario colocar 3 cilindros perpendiculares

entre si.
Acelerémetros piezoeléctrico

Su funcionamiento se basa en la piezoelectricidad (Naduvinamani y lyer, 2016),
que fue descubierta por los hermanos Curie en 1880. Esta se refiere a la capacidad
de un material, por lo general cristales, para generar un potencial eléctrico bajo la
aplicacién de tensién mecanica, o viceversa, es decir, convertir el potencial eléctrico

en tensién mecanica o deformacién como se explica en la Figura 7.

Los materiales piezoeléctricos comunmente estan hechos de titanato zirconato de
plomo (PZT), cuarzo, éxido de zinc y polifluoruro de vinilideno (PVDF), y por lo general

son muy fragiles y no operan bien a altas temperaturas.
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Figura 7. Diferencia de potencial generada al presionar un material piezoeléctrico.

Los acelerémetros piezoeléctricos estan disefiados para medir vibraciones desde muy
baja frecuencias (unidades de Hertz) a frecuencias que alcanzan las unidades de KHz,
por tal motivo el rango de aplicaciones es muy amplio, desde baja aceleraciéon y baja
frecuencia para movimientos sismicos hasta vibraciones de alto valor y frecuencia en

maquinas industriales.

El modelo matematico (aproximado) es el siguiente: el acelerdmetro esta formado
por una viga o capa de material piezoeléctrico, que tiene un largo L, un ancho W y un
espesor t. Esta viga se encuentra entre 2 electrodos de platino de los cuales se toma
el voltaje generado al comprimir la capa de material piezoeléctrico como se muestra

en la Figura 8.

Presidn aplicada

+ + + + + + + + + + +

__PZT

Figura 8. Generacién de energia piezoeléctrica.

La fuerza aplicada esta dada por:

F=ma (N) (24)



Y la masa m esta dada por:

m=pV

Donde p es la densidad en %.
V es el volumen en m3.

a es la aceleraciéon en Sﬂz

La expresidn para el momento de flexiéon estd dada por:

M=Feq*l

Donde Feq es la fuerza de flexion equivalente dada en Newtons.

[ es la mitad del largo de la viga.

El estrés de flexién es el siguiente:

g =
I

Donde M el momento de flexidon en %
c es la mitad de la seccién transversal en m.

I es el momento de inercia m*.

Y el momento de inercia para un objeto cubico estd dado por:

Lt3
I=—
12

Donde L el largo de la viga.
t es el grosor de la viga.

Y la deformacién mecanica esta dada por:

o
£=—

E
Donde o es el estrés de flexién en Pascales.
E es modulo de PZT.

E=1.9x 10! pa.

(k9)

N
(=)
m

(Pa)

(m*)

m
(=)
m

15

(27)
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El voltaje por metro en el cristal estad dado por:
€
Vom = p (volts) (30)

Donde d es la constante piezoeléctrica de PZT.

E=480x10"% .

Y el voltaje total:
V =VpmL (volts) (31)

Y el voltaje total en términos de la aceleracion:

(3pWL2)
V= x d (volts) (32)

tEd

Acelerometros capacitivos

Estos dispositivos son pequenos capacitores basculantes (Teslyuk et al., 2010). Un
capacitor comun es un componente eléctrico tiene la propiedad de almacenar energia
eléctrica entres 2 placas conductoras paralelas separadas por un material dieléctrico.
La capacitancia de un capacitor esta dada por la distancia entre las placas conducto-

ras, el area de las placas y el dieléctrico utilizado.

Placa Conductora

Dieléctrico

Terminal

Figura 9. Esquema de un capacitor.
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Asi los acelerémetros capacitivos estdn hechos de forma tal que una de sus placas pue-
da moverse de forma proporcional a la fuerza externa, y de esta forma la capacitancia

estd cambiando en respuesta a la variacion de la aceleracion.

En el modelo presentado en la Figura 10: m es la masa que se moverad, F es la fuerza
aplicada, k es el coeficiente de elasticidad y b es el coeficiente de amortiguamiento
(Ogata y Yang, 2002).

SOOI NN N
k$ b
m

T

Figura 10. Modelo simplificado de un acelerémetros capacitivo.

El modelo matematico es descrito por una ecuacién diferencial de seqgundo orden:

d*x b kx=F  F=F,+F (33)
a2 | dt a™ Tel

Donde x es el desplazamiento de la masa.
F4 es la fuerza mecanica.

Fe; es una fuerza predefinida por el campo electrostatico.

Para determinar el valor de la fuerza electrostatica se utiliza la siguiente expresion:

£0ESU? S
C=¢gp¢

= 34
2(d—x)? d—x (34)

el

Donde C es la capacidad eléctrica.
S es el area de las placas del capacitor.
U es la tensidn aplicada.

d es la distancia inicial entre las placas del capacitor.
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£y & son la conductividad del ambiente entre las placas del capacitor y la conductivi-

dad en el vacio respectivamente.

2.1.3. MEMS

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés) se refieren a
dispositivos que tienen una longitud caracteristica inferior a 1 milimetro pero mayor a
1 micrometro, que combinan componentes eléctricos y mecanicos, y que se fabrican

utilizando tecnologias de procesamiento por lotes de circuito integrado (Younis, 2011).

Figura 11. Sensor acelerémetro empaquetado en un circuito integrado.

Hoy en dia, muchos giroscopios y acelerémetros se basan en este tipo de tecnologia.
Asi, los componentes son mas pequenfos, livianos, econdmicos, tienen bajo consumo

de energia.

2.2. Motores Eléctricos

2.2.1. Motor DC

El motor de corriente continua es una maquina que convierte energia eléctrica
en mecanica, provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accién de un campo

magnético.
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Figura 12. Motor de corriente directa.

Partes de un motor DC.

s Estator: da soporte mecanico al aparato y contiene los polos de la maquina

(devanados o con imanes).

= Rotor: es generalmente de forma cilindrica, devanado y con nucleo, alimentado

con corriente directa a través de las escobillas.

= Escobillas: son los elementos de carbdn que ejercen la conexion eléctrica entre

la parte fija y la giratoria dentro de un motor eléctrico (rotor).

= Conmutador: es un interruptor eléctrico rotativo que periédicamente cambia la

direccién de la corriente entre el rotor y el circuito externo.

m Eje: Es una pieza metélica que compone al rotor y que destinado a guiar el mo-

vimiento de rotacién del motor.

Conmutador

Ej Estator
Escobillas

Figura 13. Composicién de un motor eléctrico.
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Principio de funcionamiento.
F=B-L-I (35)

Donde F es la fuerza en Newtons.

I es la intensidad de corriente en amperios.

L es la longitud del conductor en metros.

B es la densidad de campo magnético debido a imanes/corriente.

L FUENTE ALIMENTACION

Figura 14. Funcionamiento de un motor eléctrico CC.

2.2.2. Motor DC sin escobillas (Brushless)

Los motores brushless son motores eléctricos que constan de un rotor formado por
una serie de imanes permanentes y un estator bobinado (Chau, 2015). Los imanes
permanentes en el rotor es la caracteristica principal de estos motores y por los que
se les llama “sin escobillas” o brushless. Estan diseflados para conmutar la tensién
en sus devanados, sin sufrir desgaste mecanico. Para este efecto utilizan controlado-
res digitales y sensores de posicién. Estos motores son frecuentemente utilizados en

aplicaciones de baja potencia, por ejemplo en los ventiladores de computadoras.



21

Figura 15. Motor CC brushless.

Para entender el principio de funcionamiento consideremos la Figura 16, el rotor es-
tad compuesto por dos imanes y al energizar los polos de la bobina color naranja se
produce un campo magnético que interactla con el campo generado con los imanes
produciendo que el rotor gire un paso en sentido contrario a las manecillas del reloj. El
siguiente paso es desenergizar la bobina naranja y energizar la bobina color amarillo
para generar el mismo par con el mismo sentido. Repetir este proceso en cada una de

las bobinas es lo que produce que el rotor gire en un sentido.

Es complicado controlar la velocidad de giro de este tipo de motor ya que es im-
posible hacer los cambios de conexiones entre las terminales de los embobinados a
mano, es por ello que se utiliza un controlador electrénico de velocidad para poder

variar las velocidades de giro.

Figura 16. Motor CC brushless.
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2.3. Medicién y calibraciéon

Un instrumento de medicidn es un dispositivo que transforma una variable fisica
de interés (el mensurando) en una forma adecuada para ser mostrada o almacenada
(la medicién) (Webster, 1999). Al proceso de obtener experimentalmente informacién
de un mundo fisico para determinar el valor o cantidad del mensurado se le conoce co-
mo medicion. Para que este valor sea consistente se suele tener un sistema estandar
de unidades, con esto es posible comparar mediciones de diferentes instrumentos. La

Figura 17 ilustra estos conceptos.

Medicion
Medicién de Senal é
variable fisica variable M
Mensurando é Sensor é
X S
Proceso Fisico Visualizador

Figura 17. Modelo de un instrumento simple.

Como se muestra en la figura anterior, el elemento clave de un instrumento de medi-
cién es el sensor, cuya funcién es tomar la variable fisica y convertirla en una sefal
de salida variable que puede ser manipulada de distintas maneras, tales como: ampli-
ficarse, transmitirse, almacenarse, filtrarse entre otras. Normalmente, un instrumento
de medicién tiene las siguientes etapas: una etapa de medicién sensor o transductor,
etapa de acondicionamiento de sefial y una etapa de salida o terminacién. La Figura

18 muestra las etapas de un instrumento de medicién.

Magnitud Sensor Sefal | Acondicionador Procesamiento| Salida | Transmision

=l | —’ - . .
Fisica = de sefal "l delasenal 6 Visualizador

A 4

Figura 18. Estructura tipica de un instrumento de medicién.
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Un instrumento tiene algunas caracteristicas que representan la calidad y confiabilidad

del mismo, que a su vez incrementa o reduce el costo del dispositivo.

Exactitud
La exactitud de un instrumento se define como la diferencia entre el valor real del
mensurando y el valor medido indicado por el instrumento. Tipicamente, el valor real

se define en referencia a algln estandar acordado.

Precision
La precision en un sentido estricto se refiere a la repetibilidad de la medicién usando
un instrumento dado (Raghavendra y Krishnamurthy, 2013). El error aleatorio en las
mediciones a veces se denomina ruido, que puede definirse como una sefal que no

lleva informacion util.

Para cualquier medicién en particular, habra algun error debido a fuentes de error
sistematicas (sesgo) y aleatorias (ruido). La combinacién de error sistematico y alea-
torio puede visualizarse en la Figura 19, la cual muestra las mediciones de velocidad

angulas hechas a un objeto que se encuentra girando a 30rpm.

40

38 1
_ Error
£ 36 1 -
g | Aleatorio
= L
S
=) Sesgo
© 3
o
©
o
g 30 4
o
>
28 1
—— Real
26 1 —— Medido

0 2 4 6 8 10
time [s]

Figura 19. Errores en las mediciones de velocidad angular de un objeto.

Como puede verse en la figura anterior, el error total en cada muestra resulta de la
suma del error por sesgo y el error aleatorio. El sesgo da como resultado que las me-
diciones tengan un desajuste de aproximadamente 6rpm. El tamafio de la agrupacion

estd determinado por fuentes de error aleatorias y es una medida de la precisién del
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disparo.

Calibracion

La relacién entre la variable fisica de entrada y la sefal de salida variable para un
sensor especifico se conoce como la calibracién. La cual es esencial en un instrumento
para verificar su desempefo con respecto a los estandares conocidos. Esto proporcio-
na consistencia en las lecturas y reduce los errores, validando asi las mediciones de
manera universal. Tipicamente, un sensor o un instrumento de medicién se calibra
haciendo una serie de mediciones, proporcionando una entrada fisica conocida al sis-
tema vy registrando la salida, después ir aumentando el valor de la entrada fisica y
registrar la sefial de salida nuevamente. Los datos obtenidos se trazan en una curva

de calibracién como se muestra en la Figura 20.

0 4
z :
B :
E: ! Sensibilidad = 98
L] ds X
= :
= :
(1 1] .
[ 7] .
: .

Xo
Variable fisica de entrada (X)

Figura 20. Curva de calibracién.

La sensibilidad del dispositivo estd determinada por la pendiente de la curva de cali-

bracién.
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Capitulo 3. Requerimientos de diseno de la tarjeta de

medicion

En el desarrollo de tarjetas de circuitos impresos existen especificaciones que se
deben cumplir de manera cuantitativa y cualitativa, estas se conocen como requeri-
mientos de diseno. Los cuales son establecidos antes de comenzar con el desarrollo

de la tarjeta electrénica.

Los aspectos mas importantes son definir que se desea disefar ({cual es el pro-
ducto final?, équé debe hacer la tarjeta?). Después se debe definir lo siguiente: presu-
puesto, componentes electrénicos a utilizar, tamafo de la tarjeta, tiempo de entrega.
Como se vio en los objetivos especificos, para este proyecto de tesis se desea disefar
un sistema de medicién inercial que integre los sensores giroscopios y acelerémetros,

el microcontrolador, una bateria y el médulo de comunicacién inaldmbrica.

A continuacidén se describen los componentes que seran parte del sistema de me-

dicidn inercial.

3.1. Baterias

Son dispositivos que almacenan energia en celdas electroguimicas y convierten
esa energia quimica en energia eléctrica, estas son una pieza clave en el desarrollo
de proyectos eléctricos/electrénicos, ya que son las que proporcionan la energia para

todo el sistema.

Figura 21. Bateria de iones de litio.
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Desde sistemas tan ordinarios como las baterias de los automdviles que dan la energia
para accionar el arrancador, hasta sistemas mdas remotos y dificiles de ser reemplaza-

dos como las baterias de los satélites que alimentan a todo el satélite.

Las baterias se clasifican o se dividen en 2 clases (Horowitz y Hill, 1989), en funcién

a la posibilidad de ser recargadas una vez que han pedido su carga eléctrica:

= Baterias primarias: No se pueden recargar. Esto es una vez que ha cedido
toda su energia al circuito electrénico a alimentar la bateria queda descargada
y es inutil por lo tanto es necesario reemplazarla para que el circuito funcione.
Un ejemplo de este tipo de baterias son las del control remoto de la television,
funcionan durante un tiempo, pero una vez que se han descargado es necesario

cambiarlas por unas nuevas para que el control remoto funcione.

= Baterias secundarias: Si se pueden recargar. Este tipo de baterias entregan
energia de la que han adquirido. Osea que para que puedan suministrar energia
a un circuito eléctrico primero es necesario cargar la bateria. Y si esta bateria se
descarga, es posible volver a cargarla, también es posible cargar la bateria, aun-
gue no esté totalmente descargada. Un ejemplo de este tipo de baterias son las
baterias de los celulares que para que funcione tenemos que conectar el celular

al cargador.

Hay algunas caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta para poder elegir una

bateria e integrarla al proyecto.

= Voltaje: Es la caracteristica mas importante al considerar el uso de una bateria,
ya que si no se tiene cuidado en el rango de voltaje que soportan los componentes
y el voltaje de bateria es mayor que el voltaje con el que trabaja el sistema es
probable que algunos componentes electrénicos sufran algin dafo y dejen de
funcionar. Por lo contrario si el voltaje de bateria es menor que el voltaje de

funcionamiento del sistema, este nunca encendera.

= Capacidad: Es la medida de la carga que puede almacenar la bateria, es decir, la
cantidad mdaxima de energia que se puede extraer de la bateria. La unidad para

indicar la capacidad es Amperes-hora (Ah).
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= Dimensiones: El tamafio de la bateria es un aspecto importante a considerar ya
que esta deberd estar cerca de los circuitos que alimentara. Su tamafo y forma
debera ser tomado en cuenta para crear los modelo mecdanicos, soportes para
fijarla, y en el caso en que sea un sistema movil como un dron debe ser tomado

en cuenta su peso.

= Precio: Todas las caracteristicas anteriores se ven reflejadas en el precio, entre
mejor sea la bateria (mayor capacidad, mejor eficiencia, mejor material) el precio
sera mayor. Por tanto es importante hacer un balance entre la bateria deseada y

la que se puede comprar con el presupuesto que se tiene para el proyecto.

3.2. Reguladores de voltaje

Es un componente electrénico que a partir de un voltaje de entrada mantiene un
voltaje de salida a un valor deseado o cerca de ese valor. Existen diferentes tipos y
modelos de reguladores de voltaje. Reguladores de voltaje en AC y en DC. Dentro de
la seccién de reguladores de corriente continua también existen diferentes tipos que
se basan en la forma en que regulan o mantienen su voltaje de salida lo mas cercano

posible al valor deseado.

Reguladores de tensidn lineal: Son los mas sencillos de utilizar. Estan basados
en un transistor de potencia que actia como una resistencia en serie entre la entrada
y la carga que opera en su regién lineal, asi el transistor conduce constantemente. Y

a la salida el voltaje es fijo (sin oscilaciones).

Figura 22. Regulador de tensién lineal LM317.
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Estos reguladores son poco eficientes ya que el circuito tiende a calentarse mucho y
esto provoca que consuman mucha potencia. Se suelen utilizar disipadores de calor
para evitar que el regulador llegue a calentarse al punto en el que se queme, aunque
aun asi se desperdicia energia en calor. La eficiencia de este tipo de reguladores es
del 60 %. Es decir de la potencia que reciben solo el 60% de esa potencia entregan a

la salida, el otro 40 % se disipa en calor.

Reguladores conmutados: Son dispositivos donde un transistor esta conmutan-
do el modo de operacidn, trabaja un tiempo en la regién de corte y otro en la regién
de saturacién de forma periédica. Esto hace que el circuito genere pulsos de volta-
je que al pasarlos por un capacitor se obtiene nivel de voltaje lineal con pequenas

ondulaciones.

Figura 23. Modelo del regulador conmutado TPS62046.

3.3. Unidad de proceso y control

Un microcontrolador (abreviado uC, UC o MCU) es un circuito integrado progra-
mable, capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria (Valvano, 2011). Es-
td compuesto de varios bloques funcionales que cumplen una tarea especifica. Un
microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de
una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entra-

da/salida.
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Figura 24. Microcontrolador de montaje superficial de la compafiia Microchip.

3.4. Moddulo de transmision inalambrica

La comunicacién inaldambrica o sin cables es aquella en la que la comunicacién
(emisor/receptor) no se encuentra unida por un medio de propagacion fisico, sino que
se utiliza la modulaciéon de ondas electromagnéticas a través del espacio. En este
sentido, los dispositivos fisicos solo estan presentes en los emisores y receptores de la
sefal, entre los cuales encontramos: antenas, computadoras portatiles, PDA, teléfonos
moéviles, etc. Existen proyectos o procesos donde no es posible tener un cable entre la
tarjeta de adquisicién de datos o el modulo de lectura de sensores y la computadora
donde se guardan y muestran los datos medidos, ya sea por cuestiones de que el
sistema que toma las mediciones se esta moviendo, o requiere alejarse de el punto de
almacenamiento. En estos casos se requiere de transmitir las lecturas de los sensores

u otra informacién por transmisién inaldmbrica.

Figura 25. Modulo transmisién inaldmbrica con antena.
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3.5. Periodo de muestreo

Los sensores digitales hacen mediciones de variables fisicas que son continuas
en el tiempo, posteriormente esas mediciones pasan por un proceso de conversion
analégico-digital (ADC) para entregar a la salida un valor o cédigo digital que repre-
sente el valor de la medicién (De Silva et al., 2015). Estas mediciones son hechas
en intervalos de tiempo, a esto se le conoce como tiempo de muestreo o periodo de
muestreo, que sencillamente es el tiempo transcurrido entre cada muestra obtenida.
Es aqui en donde entra la capacidad de los sensores, hay sensores que tiene un pe-
riodo de muestreo muy pequefio (en microsegundos) y otros con un periodo mayor de
cuestion de segundos, incluso hay sensores donde el periodo de muestreo puede ser
determinado por el usuario. La eleccién del sensor tomando en cuenta su periodo de
muestreo depende de la razén de cambio del proceso u objeto que se desea medir, ya
gue el periodo de muestreo siempre debe ser menor a la razén de cambio del proceso.
Por ejemplo, si se desea medir un proceso que constantemente estd cambiando en
cuestidon de nanosegundos no se debe utilizar un sensor que su periodo de muestreo
minimo sea de milisegundos o segundos, ya que el sensor no es capaz de detectar
esos cambios que tuvo el proceso.

5 Senal muestreada
I I I

w

Amplitud

N

Figura 26. Sefal analégica muestreada con periodo de muestreo T.
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Capitulo 4. Diseno de la tarjeta MMAVA

4.1. Modelo propuesto

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados en el capitulo 3, se presenta
el siguiente diagrama a bloques del sistema propuesto. Al cual se nombrara MMAVA

“Médulo de Medicién de Aceleracién y Velocidad Angular”.

Vbatt

TIAWvANa

Bateria

Figura 27. Diagrama a bloques de la tarjeta MAAVA.

El disefio de una tarjeta de circuito impreso consta esencialmente de 3 partes: disefio

de esquematicos, seleccion de componentes, y disefio de layout.

En este proyecto de tesis se utilizé el software Altium Designer para crear el pro-
yecto que contiene los diagramas esquematicos y diagrama layouot, también provee
la funcionalidad para generar una lista con los componentes utilizados, su descripcién,

valor, fabricante, precio, entre otras cosas.

4.2. Diseno de esquematicos

Un diagrama esquematico representa de forma grafica un circuito electrénico (Co-
ombs y Holden, 2001). En este cada componente del circuito se representa con un
simbolo, ademas de mostrar las conexiones de alimentacién y de sefal eléctrica entre
los distintos dispositivos. Cuando el proyecto es muy grande (tiene muchos componen-

tes electrénicos) se recomienda dividir el circuito en varios diagramas esquematicos



32

interconectados entre si. De esta manera hay un mayor orden en el proyecto, ya que

al ser mas chicos los esquematicos son mas faciles de manejar, modificar o reutilizar.
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Figura 28. Diagrama electrénico de los reguladores de voltaje.

La Figura 28 muestra la conexién de los circuitos integrados reguladores de voltaje.
Este diagrama se enfoca en proveer la energia para toda la tarjeta. La bateria se une al
conector P2, que es por donde entra la energia para el sistema. Las terminales 1 y 2 del
conector se unen a un nodo al cual llamamos V_Batt. Esto es util, ya que cada vez que
gueramos utilizar el voltaje de bateria, solo debemos conectarnos a este nodo. Como
nuestro sistema MMAVA funciona con dos niveles de voltaje, fue necesario utilizar dos
reguladores de voltaje. El regulador U6 toma del nodo V_Batt el voltaje de bateria y
regula a su salida el un voltaje con nivel de 1.2V. Y el regulador U7 también toma el
voltaje de bateria y regula en su salida un voltaje de 3.3V. Estos nuevos nodos 1.2V y

3.3V seran utilizados en otros esquematicos para alimentar a otros componentes.
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Figura 29. Esquemético de la alimentacidn del microcontrolador.

La Figura 29 muestra de que manera polarizar el microcontrolador. Se toman los nodos
de 1.2V y 3.3V y son conectados a sus respectivas entradas. Estas conexiones estan
especificadas en la hoja de datos del microcontrolador. Ya que algunos médulos inter-
nos funcionan con un voltaje de alimentacién de 3.3V y algunos otros con un voltaje de
1.2V. La siguiente tabla muestra como polarizar correctamente el microcontrolador.

Tabla 1. Terminales de alimentacion del microcontrolador TMS5701224CPGE.

Senal Voltaje Teminales Descripcion
17, 29, 45, 48, 49, 57, 87, 101,
VCC 1.2v 114, 123, 137, 143 Alimentacion del nicleo
Voltaje de operacion para los
VCCIO 3.3V 10,26,42,104,120,136 puestos de entrada y salida

11, 21, 27, 28, 43, 44, 47, 50,
56, 88, 102, 103, 115, 121,
VSS Tierra 122, 135, 138, 144 Referencia a tierra

Como se ve en el esquematico se agregaron algunos capacitores de filtrado para las
entradas de alimentacion, ya que hay un rango permitido de voltaje de alimentacion.

Estos capacitores quitan los rizos que pudiera tener los voltajes de entrada.
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Figura 30. Esquematico de conexién de los puertos del microcontrolador.

Como se menciond en el Capitulo 3 el microcontrolador es la unidad de procesamiento,
de manera este es el encargado de cumplir con el objetivo de la aplicacién y tener el
control de la mayoria de componentes que se encuentran la placa. El esquematico
de la Figura 30 muestra las conexiones de los puertos de entrada y salida digitales,

entradas analdgicas, puertos de comunicacion UART e 12C, entre otros.

Ya que este chip contiene 80 terminales es mas facil de visualizar y desarrollar el
diagrama separando los diferentes tipos de sefales. Para esto se crearon pequefos
grupos llamados “Harness” (es el nombre que le da el software) los cuales contie-
nen a las diferentes lineas eléctricas para conectar al microcontrolador con algudn otro
componente (resistencia, capacitor, sensor, etc). Por ejemplo el “Harness_MCU_JTAG”
contiene todas las lineas de comunicacién para programar al microcontrolador y el
“Harness MCU_I2C” contiene las 2 sefales de protocolo 12C para comunicarse con los

sensores inerciales.
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Figura 31. Esquematico de conexidn del cristal de cuarzo.

La Figura 31 muestra el esquematico del cristal y como es que se conecta al microcon-
trolador para que funcione. Ya que este componente en conjunto con los capacitores
“C44" y “C45” forman el circuito oscilador que produce la seial de reloj (conmutando

entre 3.3V y 0V), la cual se conecta a la entrada “OSCIN” (terminal 19).

Ya que la tarea principal de la tarjeta es medir la velocidad angular y aceleracién,
se propone la utilizacién de varios sensores inerciales de bajo costo para probarlos y
comparar sus mediciones, y asi elegir el gue nos entregue mediciones mas exactas.
Dentro del estudio de estos sensores se encontré que en su mayoria se comunican
con el protocolo 12C (ducto inter-circuitos integrados, por sus siglas en ingles), el cual
permite interconectar varios sensores en el mismo ducto. Por tanto, se propuso imple-

mentar 3 sensores que se comunicaran con este protocolo.

La Figura 32 muestra la como se configura el ducto 12C. La linea de datos SDA (Serial
Data) y la linea SCL (Serial Clock), son conectadas al voltaje de alimentacién a través
de una resistencia para mantener el estado légico en “1”. El dispositivo maestro es el
responsable de generar la sefnal de reloj SCL y de definir con que esclavo se quiere

comunicar.
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Figura 32. Diagrama de interconexién del ducto 12C.
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Figura 33. Esquematico de la conexién de los sensores inerciales.

La Figura 33 muestra la conexién de los 3 estos sensores inerciales; voltaje de alimen-

tacion, resistencias y capacitores para que los sensores funcionen adecuadamente.
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Ademas, se puede ver que a través del “Harness MCU_I2C” llegan las lineas SCL y
SDA, que son conectadas a 3.3V por las resistencias R13 y R14 y posteriormente estas

lineas eléctricas a sus respectivas terminales en cada sensor.

Por otra parte, nuestra tarjeta estard destinada a operar girando o en constante
movimiento no es posible tener un cable de comunicacién hacia la computadora don-
de se guardaran y graficaran los datos medidos. Por tanto, se requiere transmitir las
lecturas de los sensores u otra informacién de forma inaldmbrica. Para lograr esto se
empleo un modulo RF XBee, el cual utiliza el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4
para crear redes punto a punto, y estando este montado y conectado en la tarjeta de

medicién angular enviara las mediciones hacia una computadora.

La Figura 34 muestra la manera de conectarlo adecuadamente. El voltaje de ali-
mentacion es de 3.3V y se conecta a la terminal 1, las terminales 2 y 3 son el puerto
de comunicacién UART con el que se comunica al microcontrolador, por ultimo la ter-

minal 10 conectar al nodo de tierra.
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Figura 34. Esquematico de conexiédn del modulo transmisor inaldmbrico.
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4.3. Seleccion de componentes

Con base a los requerimientos de disefo y al modelo propuesto se realizé una
bUsqueda de componentes electrénicos usando paginas de internet de los proveedores

Digikey y Mouser electronics.

R, Contact Mouser (Zapopan) 01 33 3612 7301 | [ Feedback Change Location [jo] Engisn v susD
{ lyg}g?ﬁ!} All v n In Stock ROHS

Products -~ Manufacturers Services & Tools Technical Resources Help Account & Orders «

All Products > Passive Components » Inductors, Chokes & Coils > Fixed Inductors | <5hare ‘

Fixed Inductors

e I‘ et o] D @ Nevest Products _

Results: 98,588 | ¥ smartFitering @

Applied Filters: | Passive Components  » Inductors, Chokes & Coils Fixed Inductors X

Manufacturer Termination Style Package | Case Shielding Inductance Tolerance Maximum DC Curre

——- Most Popular — Axial - - 100 pH 0.05 nH 0.3mA

Boums Radial 0.6 mm x 0.3 mm Shielded 150 pH 0.1nH 0.37 mA
Coilcraft Screw 01005 (0402 ITIE!HC) Unshielded 180 pH 0.2nH 400 uA

Murata SMD/SMT 0201 (0603 metric) 200 pH 0.3 nH 0.68 mA

TDK Solder Tab 0201 (0603) 220 pH 0.5 nH 0.75 mA

Wurth Elektronik Wire Leads 0201(0603 metric) 270pH 01% 0.84 mA

Taiyo Yuden 0202 (4442 metric) 300 pH 02% 0.85 mA

Vishay 0202 (5452 metric) 330 pH 0.25% 0.95 mA

0202 (7165 metric) 390 pH 0.59% 0.97 mA

o AZ 03015 (0804 metric) 400 pH - 409, +20 % 0.99 mA

ABRACON 03019 (0805 metric) 470 pH -30%, +50% 1mA =

Figura 35. Pagina web del proveedor de componentes Mouser electronics.

Posteriormente se hizo una evaluacién para elegir los componentes que se comprarian

para la fabricacién de la tarjeta MMAVA, tomando en cuenta los siguientes puntos:

= Potencia: Se desea que el sistema se mantenga en modo de operaciéon el ma-
yor tiempo posible. Para esto se consideré una bateria recargarle con una alta
capacidad y que los componentes electronicos consumieran la menor potencia

posible

= Voltaje de operacion: El sistema estara compuesto por la bateria, sensores
inerciales, microcontrolador, médulo de transmisién inaldmbrica. Asi que nuestra
bateria tiene que ser elegida para alimentar a todos estos dispositivos. Consi-
derando primeramente el microcontrolador, el cual funciona a voltajes pequefios
tipicamente 3.3V o 5V y posteriormente los sensores inerciales electrénicos que

funcionan en su mayoria con un voltaje de 3.3V, asi como el mdédulo de transmi-
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sién inaldmbrica, la bateria deberd tener un voltaje un poco mayor a 3.3V, para

que pueda ser regulado al valor de 3.3V.

= Frecuencia de operacion: Que el sistema sea capaz de muestrear con periodos
de muestreo del orden de unidades de milisegundos. Lo cual se logro teniendo un

microcontrolador que operacién una frecuencia de trabajo alta.

= Condiciones de operacion: Que el sistema opere bajo condiciones diferentes a
las tipicas de laboratorio, es decir, que opere con el mayor rango de temperatura.
Por lo que se busco que todos los componentes tuvieran un rango de temperatura
similar. Que el sistema sea capaz de medir aceleracién y velocidad angular en los
3 ejes (x, y y z). Y que ademds tenga un rango de medicién amplio, asi como una
sensibilidad pequena para que detecte las pequenas variaciones. Que el sistema
pueda transmitir la informacidon de los sensores a grandes distancias sin perder

el enlace de comunicacién.

La Figura 36 muestra el catalogo en linea del proveedor, el cual es muy util ya que te
permite realizar una busqueda avanzada de componentes, te muestra la descripcién
del componente, y permite filtrar por diferentes parametros, como: voltaje nominal,
tolerancia, material, temperatura de operaciéon, numero de piezas disponibles, precio,

tamano, ademds de que permite consultar las hojas de especificaciones.
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Figura 36. Catalogo de capacitores de la pagina de Digikey.
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4.4. Diseno de tarjeta de circuito impreso

El disefio de la tarjeta de circuito impreso 6 PCB (Printed Circuit Board por sus
siglas en inglés)de este proyecto de tesis estd basado en la informacién y técnicas

aprendidas en libros y otros trabajos similares como (Goto et al., 1998).

La tarjeta MMAVA es un circuito impreso de 62mm de largo y 62mm de ancho, es
un PCB de 4 capas de la cuales dos capas son para sefales, una capa para voltaje de

alimentacién y una capa para la referencia o tierra.

62 mm

0000000000

0

mE?
.
1
0 0

=
o«

62 mm

Figura 37. Vista superior de la tarjeta MMAVA.
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Figura 39. Capa interna de plano de tierra de la tarjeta MMAVA.
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Figura 41. Capa de cobre superior de la tarjeta MMAVA.
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Figura 42. Capa de cobre inferior de la tarjeta MMAVA.

Tabla 2. Caracteristicas de la tarjeta MMAVA.

Atributo Valor
Microcontrolador TMS5701224CPGE
Acelerémetro 3 gjes, Giroscopio 3 ejes, Magnetometro 3 gjes,
Sensores Sensor de temperatura
Comunicacion inalambrica Modulo RF Xbee
Boton Reinicio
Indicadores led Alimentacion, encendido, transmision y recepcion inalambrica
Boton Reinicio
Sensores Acelerometro 3 ejes, Giroscopio 3 gjes
Comunicacion inalambrica Modulo RF Xbee
Conector adicional 4 ADC, 5 GPIOs, 1 UART

La Tabla 2 muestra las caracteristicas del disefio final de la tarjeta MMAVA.

Los sensores magnetémetro y de temperatura no son parte del objetivo de las medi-
ciones, por tanto actualmente no se encuentran habilitados. De la misma manera, las
sefales del conector adicional tampoco se encuentran habilitadas, pero se incluyeron

en el disefio, pensando gue si en el futuro se llegara a necesitar usar algun otro sen-
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sor o utilizar alguna salida digital como para controlar algdn motor PWM se pudiera

realizar.

4.5. Firmware

El firmware es un software de bajo nivel que puede acceder directamente al hard-
ware. Mas especificamente en este proyecto de tesis, es el cédigo que contiene la
l6gica para controlar los circuitos electrénicos presentes en la tarjeta MMAVA. Una vez
que este programa es compilado se descarga al microcontrolador, el cual ejecutara

este firmware cada vez que sea encendido.

El programa fue desarrollado con el software IAR Embedded Workbench. Alli se
crearon los archivos de cddigo utilizando las librerias especificas para el microcontro-
lador TMS570I1s1224.

Lo primero que realiza es la configuracion tanto de registros, sensores, entradas y
salidas digitales como declaracion de variables asi como declarar el uso de la interrup-
cién por temporizador. Después entramos a un ciclo en el cual el microcontrolador se
comunica y lee los sensores, obtiene las mediciones y envia los valores al médulo de
transmision. La Figura 43 muestra de manera grafica la I6gica del firmware desarrolla-
do.



Inicia proceso de
medicién
A

Termina proceso de
Si. medicion

Comando
Stop recibido

Figura 43. Diagrama de flujo del cédigo para operar la MMAVA,
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Capitulo 5. Diseno de la interfaz de usuario.

5.1. Requerimientos

Se requiere que la interfaz de usuario sea en un ambiente grafico, amigable para el
usuario. Que establezca una comunicacién estable con la tarjeta MMAVA. Ademas que
proporcione las herramientas como botones, cuadros desplegables para configurar
el periodo de muestreo de la tarjeta, asi como los botones de “Iniciar” y “Detener”
lectura de sensores inerciales. También se pretende que la interfaz pueda controlar un
motor eléctrico con el cual se realizaran pruebas de velocidad angular. Es necesario
configurar pardmetros del motor como: puerto de comunicacién, velocidad angular,

sentido de giro, etc.

Laboratorio de Robética

Configuracién Motor Configuracién MEVAA
Arehive

Abri
. Puertos Disponibles Puertos Disponibles
Graficar |
Guardar [RGLESELE Iniciar
Angular [rpm] I:l Periodo de Muestreo [ms]
Velocidad
Anti-Horario O O Horario seslssan el SDCILE 2]
GeX | | Bex ||
o v [ | mev [ |
Gez | | Bez ||

Figura 44. Interfaz de usuario propuesta para operar la MMAVA.

5.2. Software utilizado

Para el disefio de la interfaz se utilizé el entorno de desarrollo integrado (IDE, por
sus siglas en inglés) de Microsoft visual studio version 2017 en el sistema operativo
Windows. Para la interfaz gréfica de usuario, conocida también como GUI (del inglés

graphical user interface) se utilizé la plataforma Microsoft .NET Framework donde se
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creé un formulario principal que contiene las 2 secciones de visualizacién y control
para el motor y la tarjeta MMAVA. El lenguaje de programaciéon utilizado fue C# en
una metodologia programacioén orientada a objetos (POO), donde se declararon las
variables, crearon las funciones y métodos que son ejecutados al ocurrir alglin evento

en la interfaz grafica.

Una funcionalidad importante que se desarrollo en la interfaz de usuario es la gene-
racién de graficas de las variables inerciales en tiempo real con la opcién de seleccio-
nar que variables se desean graficar. Las variables inerciales son; aceleracién en los 3
ejes y velocidad angular para los 3 ejes. Y es posible graficar desde solo una variable

hasta las 6 variables.

Laboratorio de Robédtica

Configuracion Motor Configuracion MEVAA
ST Abrir CcOM29 Cerrar

X Puertos Disponibles Piiartn Ahiartn
Sl Variables a graficar X
Guardar Velocidad Aceleracion Velocidad ~ Iniciar
Angular [rpm] Angular streo [ms)
ex & fex [ Velocidad
AntiHorario O EeY & BeY & ] Angular  [rpm]

el ® el | gex

:

¥ Todos

ST

Figura 45. Interfaz de usuario configurando las variables a graficar.

Otra funcionalidad es que la interfaz de usuario permite guardar sesiones de pruebas
o lecturas especificas. Por ejemplo, guardar los valores de las mediciones de alguna
variable en un archivo en el equipo. La interfaz también tiene integrada la funciona-
lidad de abrir sesiones guardadas, y graficar dichas sesiones para poder analizar los

datos sin tener que volver a encender ni el motor ni la tarjeta MMAVA.
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5.3. Protocolo de comunicacion

Para comunicarnos con nuestros dos sistemas (MMAVA y motor) se utilizé el puer-
to serie con el protocolo RS232. La interfaz de usuario detecta automaticamente los
puertos COM conectados al equipo y los muestra en los cuadros desplegables. Al hacer
clic en el botén de “Abrir” se establece la comunicacién con la tarjeta MMAVA o motor.
Es importante aclarar que son 2 puertos los que se utilizaran 1 para el motor y el otro
para la tarjeta. Por tanto el usuario debera saber a que puerto COM corresponde cada
uno. La velocidad de transmisién de datos es de 115200 baudios. Esto significa que
es posible transferir un maximo de 115200 bits por segundo en cada puerto. Cabe
mencionar que las laptops y algunas computadoras de escritorio ya no tienen incluido
el puerto rs232 si no solo puertos “USB” cuyo puerto es el mdas popular y utilizado
tanto en computadoras como en celulares. Actualmente existen adaptadores de usb a
db9 que utilizan un “driver” en la computadora para convertir una senal con protocolo
usb a una con protocolo rs232. Implementando este adaptador es posible controlar el

motor desde cualquier computadora (que tenga puerto usb).

Figura 46. Adaptador USB a serial DB9.
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5.4. Configuracion de la tarjeta MMAVA

El 4rea de configuraciéon del MMAVA se encuentra en la parte de la derecha como se
muestra en la Figura 47. En “6” se selecciona el puerto serial al que esta conectado el
modulo Xbee con el que se comunica el MMAVA. Después de la seleccién de puerto se
elige el tiempo de muestreo expresado en milisegundos. Con el botén de “Iniciar” “7”
se realizan dos acciones: primero envia a el MMAVA el comando para fijar el tiempo
de muestreo. Después la interfaz espera la respuesta de el MMAVA. Posteriormente la
interfaz envia el comando de iniciar proceso de medicién y el texto del boton cambia
a “Detener”. Con esto el MMAVA comenzara a hacer las mediciones inerciales y trans-
mitirlas inalambricamente. Cada que llegue un paquete de datos a la computadora se
producird una interrupcién en el programa y se ejecutard un método para obtener las
variables inerciales y desplegarlas en sus respectivos cuadros de texto “8”. Si se ha-
bilitd la opcidn de graficar “1” cada valor recibido sera dibujado. Existen dos graficas
diferentes una para las aceleraciones y otra para las velocidades angulares. El proceso
terminara cuando el usuario haga clic en el botén de “Detener”. Es posible guardar las
mediciones realizadas en la prueba, dando clic en el botén de guardar “1”. Lo cual

abre otra pestafa para indicar el nombre con el que queremos guardar la sesién.

Laboratorio de Robdtica

Configuracién Motor Configuracion MEVAA
f 4
Archive [ | - Abrir o] - Abrir e}

Puertos Disponibles LPuerfos Disponibles

Graficar

7

{

. |

Guardar [Velocidod 0] v Iniciar oJI
|

1 Angular [rpm] Periodo de Muestreo [ms]

8 N

Velocidad |
Anti-Horario O O Horon’o@ Aceleracion [g]  Angular [rpm]
Eje X | Ee X |
L Ee | Ee Z | y

Figura 47. Interfaz de usuario seccionada por funcién.

El algoritmo anterior se puede apreciar de manera grafica en el siguiente diagrama

de flujo.
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Inicia proceso de
medicion

Resp valida

Inicia proceso de

graficar? medicién

Termina proceso de
Sl'i medicion

Figura 48. Diagrama de flujo del proceso de configuracién del MMAVA.

Click en
boton de Stop,

5.5. Configuracion del motor

La configuracién del motor se encuentra en la parte izquierda de la interfaz grafica.
En el cuadro desplegable de “Puertos disponibles” “2" se selecciona el puerto serial
al que esta conectado el controlador del motor. En “3” hay un cuadro de texto donde
se escribe a que velocidad en RPM se desea que gire el motor. El valor de giro que se
envia al controlador del motor debe ser un numero entero. Es por eso que la interfaz
esta programada solo para aceptar nimeros en este cuadro de texto, de lo contrario
muestra un mensaje de error indicando que se ingresaron letras o algun otro caracter
diferente, y el comando no es enviado. Ademas existe un rango de velocidad que va de
1 RMP hasta 1000 RMP. Si se ingresa un valor fuera de ese rango la interfaz mostrara
un mensaje de error indicando que es necesario corregir el valor de la velocidad para
poder enviar en comando. Después, en “4” se selecciona el sentido de giro a favor
o en contra de las manecillas del reloj. Con el boton verde de “Girar” “5” se envia

el comando a el controlador del motor que establece la velocidad de giro deseada.
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Cuando se realiza esta accion el botén cambia de color de verde a rojo, y el texto del
botén cambia a “Parar”. El motor se mantendra girando hasta que el usuario haga clic
en el botén de “Parar”. Si el usuario hace clic en el botén de “Parar”, el botén vuelve a
cambiar a color verde y su testo cambia a “Iniciar” con lo que se puede volver a hacer

girar el motor. El diagrama de flujo de la Figura 49 muestra este proceso.

>
e
g
[ |

¢Se presioné el
boton “Girar”?

El motor
comienza a girar

¢Se presioné
el botén
“Detener”?

El motor deja de
girar

Figura 49. Diagrama de flujo del proceso de configuracién del motor con la interfaz grafica.
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Capitulo 6. Pruebas de la tarjeta de medicion.

Ya que uno de los objetivos especificos es validar la precisiéon de las mediciones de
velocidad angular hechas por la tarjeta desarrollada en este proyecto de tesis, es
necesario comparar las mediciones obtenidas por la tarjeta MMAVA con una referencia
confiable. Con la finalidad de cumplir este objetivo se comprdé un motor con encoder
integrado para poder usar esas mediciones de velocidad angular como referencia.
El motor es tipo brushless de la compafiia alemana Faulhaber con nimero de parte
22325012BX4. Por lo tanto, se propone y desarrolla un experimento para probar la
tarjeta MMAVA, al cual llamaremos maqueta de pruebas. Esta consiste en una base de
madera sobre la cual se monta el motor y en el eje de este se monta la tarjeta MMAVA

como se aprecia en la Figura 50.

Figura 50. Modelo mecdnico en 3D de la maquea de pruebas de la tarjeta MMAVA.

El motor estd posicionado verticalmente, o sea que el eje del motor esta sobre alineado
al eje z. En la Figura 51 puede apreciarse que la tarjeta esta orientada horizontalmente
quedando su eje z alineado verticalmente. Con esta configuracién al hacer girar el
motor la tarjeta MMAVA girara sobre el eje z. Tanto la base de la tarjeta MMAVA como
la que sujeta al eje del motor fueron piezas que se diseflaron en este proyecto de tesis.
Primeramente se disefié el modelo mecanico y después fueron fabricadas; de plastico

en una impresora 3D y de aluminio en un taller de maquinado respectivamente.
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Figura 51. Maqueta de pruebas de la tarjeta MMAVA.

Figura 52. Tarjeta MMAVA montada en la maqueta de pruebas.

Una vez terminada la maqgueta de pruebas, se procedié a abrir y configurar la interfaz

de usuario para comenzar las pruebas. Primero se seleccionaron los puertos de cone-
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xién para la comunicacién con el motor y con la tarjeta MMAVA. En la configuracién de

la MMAVA se tomé el periodo de muestreo de 50 ms.

6.1. Prueba de en estado de reposo

La primera prueba del experimento fue puramente para corroborar el funcionamiento
de la tarjeta MMAVA. La prueba tiene una duracién de 10 segundo, en la cual el motor

estd apagado por lo que la tarjeta MMAVA esta inmovil.

101

Acel [m/s™2]

0.2

0.0

—0.2 A

~0.44

Velocidad Angular [rpm]

time [s]

Figura 53. Mediciones de la tarjeta MMAVA estando el motor apagado.

Ya que el motor se encuentra apagado la tarjeta MMAVA no esta girando, por lo tanto
la velocidad angular deberia ser nula en los 3 ejes. Sin embargo, observando la grafica
(parte inferior) no presenta un valor constante sino que el valor de la medicién esta
fluctuando entre cada medicién, ademdas podemos observar que las sefiales presentan
un desplazamiento en magnitud, tal y como explicamos en el capitulo 2 a esto se le

conoce como sesgo.

Para el caso de la velocidad angular en el eje x (color rojo) presenta un desplaza-
miento de —0.2rpm y para la velocidad angular en el eje z (color negro) se presenta

un desplazamiento de 0.1rpm.

Para las aceleraciones (parte superior) también se presenta cierto error, ya que

al estar estatica la tarjeta, las mediciones deberian ser nulas para los eje x y y, y
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9.81m/s? para el eje z, el cual es el valor de la fuerza de gravedad. Para el caso de la

aceleracién en el eje x (color rojo) presenta un desplazamiento de —0.3m/s2.

6.2. Calculo del sesgo (offset)

Para calcular el sesgo o desajuste tomaremos las mediciones de la Figura 53. Usa-
remos el método de regresién por minimos cuadrados para obtener el valor que mas

se aproxime al valor nulo. El cual se explica a continuacién:

Paso 1: Para cada punto (x, y) calcular x2 y xy.
Paso 2: Sumar cada valor de los vectores vector x, y, x? y xy para obtener >.x, Yy,

>'x?y > xy respectivamente.

Paso 3: Calcular la pendiente m.

m=NZ(xy)—ZXZy 36)

N (x2) = (Zx)°

Paso 4: Calcular la intercepcion b.

_Ly—mXx
B N

b

Donde N es el numero de muestras.
X es el vector de tiempo t, el cual dura 10 segundos.
y es cada una de las variables inerciales medidas.
Para este caso

N =200

t=[0 0.05 0.1 .. 9.9 9.95 |
Siguiendo el procedimiento anterior se obtuvieron los siguientes valores:

Velocidad angular en el eje x (gx)

Sx =995
>y=—41.09
$x2 = 6616.75



Y Xy =—208.55
mg, =—0.0024
bg, =—0.193

Velocidad angular en el eje y (g,)

> x =995

Sy =4.55
>'x2=6616.75
>.xy =23.01
mg, = 0.0002

by, =0.021

Velocidad angular en el eje z (g,)

Aceleracion en el eje x (ay)

Aceleracion en el eje y (ay)

> x =995
>y =16.91
>'x2=6616.75
> xy =85.16
mg, = 0.0005
bg, =0.0081

> x =995
Sy=-57.11
>'x2=6616.75
> xy =—283.96
Mg, =9.93
bg, =—0.286

56



57

> x =995
>y=7.729
>'x2=6616.75
> xy =38.12
mgq, =—0.0001
ba, =0.039
Aceleracion en el eje z (a)
>'x =995
>y=1972.5
>'x2=6616.75
> xy =9813.3
mg, =—0.0001
ba, =9.86

Para corregir el sesgo o desplazamiento hay que restar el valor obtenido en el proceso
anterior a cada medicién para que el valor final sea lo mas cercano posible a cero,
exceptuando la variable de aceleracién en el eje z que idealmente su valor es de

9.81m/s2. Por ejemplo para el caso de la velocidad angular en el eje x:

valorfinal = Velxyegiao — Ix (38)

Y para el caso de la aceleracién en el eje z queda asi:

valorfingt = acelz, 4, — (az—9.81) (39)

6.3. Segunda prueba de en estado de reposo

Se hace una segunda prueba estando el motor apagado, pero ahora las mediciones

tienen el ajuste de sesgo. Los resultados de la prueba se muestran en la Figura 54.
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Figura 54. Mediciones de la tarjeta MMAVA estando el motor apagado con ajuste de sesgo.

Como se puede ver en las Figura 54 las nuevas mediciones estan centradas al valor

esperado. Es decir, sus valores tienen una media muy cercana a cero.

La Figura 55 compara las velocidades angulares originales y las corregidas. Por
ejemplo para el eje z (parte inferior), la sefal original (linea azul) algunos valores
estan por encima de 0.1rmp y no tiene valores negativos, mientras que para la sefal

corregida (linea roja) presenta valores positivos y negativos no mayores a £0.08rpm.

Velocidad angular

E o025
3 Al
== 0.00 || — Real
X Al
—0.25 1 —— Original
&z — C ido
i 504 orregi
10
= 02 —
g Re‘all
o —— Original
— J —— Corregido
- 0.0 v v
2 gl
ir o2
0 2 4 6 8 10
g It
0.1
£ AR |
— — Rea
g 0.0 L —— Original
i —— Corregido
0 2 2 6 8 10

time [s]

Figura 55. Grafica de comparacion de las velocidades angulares obtenidas con y sin ajuste de sesgo.
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Figura 56. Grafica de comparacién de las aceleraciones obtenidas con y sin ajuste de sesgo.

Al igual que en las gréaficas de velocidad angular, las graficas de la aceleracién presen-
tan una mejoria en la exactitud de las mediciones para cada eje, ya que las mediciones
obtenidas estan mas cercanas al valor real, como se aprecia en la Figura 56. Para el
eje x la sefial original (linea azul) tiene una media alrededor —0.3m/s? en cambio la

sefal con las mediciones corregidas (linea roja) tiene una media cercana a cero.

Una vez hecha la correccidn de sesgo, lo cual es parte del proceso de calibracién, se
procedidé a caracterizar la tarjeta MMAVA haciendo una serie de mediciones iniciando
con el motor apagado y tomando las mediciones del controlador del motor y la tarjeta
MMAVA. Después se aumento la velocidad angular del motor en 10rpm y se volvid
a registrar las mediciones. Este proceso se repitié hasta que el motor se alcanzé la

velocidad de 370rpm.

Observando la Figura 57 podemos decir que ambas sefales el error es minimo del
rango (0 —50)rpm. Idealmente la sefal del controlador del motor (color rojo) deberia
ser una linea recta con una pendiente constante de 10, pero observando la grafica
notamos que esto no es asi. Dentro del rango (60 — 110)rpm el motor no gira a la
velocidad que se le indica desde el programa de configuracién, sino que presenta
un comportamiento oscilatorio, esto no se ve en la grafica ya que solo se tomo una
muestra por decena de rpm. También se noté que este comportamiento solo aparece

cuando la tarjeta esta montada en el motor ya que en una prueba sin montar la tarjeta
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MMAVA no existieron estas oscilaciones, sin embargo como lo que se busca es carac-
terizar son las mediciones de la tarjeta MMAVA y no el comportamiento del motor no

se profundiz6 en este comportamiento del motor.

300 1

200+

100 A
—— Controlador

— MMAVA

Vel Ang Medida [rpm]

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

40

30

20 A

101

Error [rpm]

-101 —— Error

0 50 100 150 200 250 300 350
Vel Ang Deseada [rpm]

Figura 57. Curva de calibracién de la tarjeta MMAVA,

Por dltimo vemos que alrededor de las 330rpm las sefales se separan. Es decir,
la velocidad angular medida del controlador sigue aumentando conforme aumenta la
velocidad angular del motor mientras que la velocidad angular de la tarjeta MMAVA
(linea azul) llega a un punto de saturacién, ya que se mantiene constante aunque la

velocidad del motor siga incrementando.
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Capitulo 7. Analisis de resultados

En el capitulo 6 se explicd el funcionamiento de la maqueta de pruebas de la tarjeta
MMAVA para velocidad angular en un eje. A continuacidén se muestran los resultados
obtenidos de las diferentes pruebas que se realizaron en las que se hizo girar el motor

a diferentes velocidades angulares.
Prueba 1: 50rpm.

La primera prueba consiste en hacer girar el motor a una velocidad de 50rpm
durante un periodo de 10 segundos, en los cuales se guardaran las mediciones hechas

por el MMAVA y por el controlador del motor, el cual es nuestra referencia de velocidad

angular.
€ 60
o
—
— 554
—_
o
S 50 4
g
45 4
<
O 404
3 —— Real *
g %] —— Medido
o 30 !
> 0 2 4 6 8 10
time [s]
a4
— 5
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* Se toma como real (referencia) a los datos obtenidos por el controlador del motor.

Figura 58. Sefales capturadas en prueba de velocidad angular con valor de 50rpm.

Como puede verse en la Figura 58, la sefial obtenida por las mediciones del MMAVA (li-
nea azul) es muy cercana a la sefal obtenida por el controlador del motor (linea roja).
Ambas sefales varian en un rango de 50 a 53rpm. De hecho si observamos la grafica
del error en la parte inferior nunca hay una diferencia de 3rpom. El error se encuentra

entre (—2,2) rom.
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Prueba 2: 50rpom con motor inicialmente apagado.

La segunda prueba consiste en hacer girar el motor a la misma velocidad (50rpm)
pero con la diferencia en que esta vez el motor se encuentra apagado en un inicio.
Por lo tanto, en esta prueba se apreciara el transitorio para que el motor llegue a la

velocidad indicada.
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* Se toma como real (referencia) a los datos obtenidos por el controlador del motor.

Figura 59. Prueba de velocidad angular con valor de 50rpm con motor inicialmente apagado.

De la Figura 59, podemos observar que el motor no llega a la velocidad deseada in-
mediatamente, sino que presenta un transitorio con una respuesta subamortiguada
hasta mantenerse con pequenas oscilaciones contiguas al valor deseado. Ambas se-
nales presentan la misma forma y se mantienen cercanas durante toda la prueba.
La sefial del controlador (linea roja) presenta un valor maximo de 108rpm y un va-
lor minimo de —7rpm, mientras que el MMAVA (linea azul) tiene un valor maximo de

112.5rpm y un valor minimo de —10.01pm.

Analizando la gréafica del error, podemos observar que el error incrementa cuando la
velocidad angular cambia. De manera que el error es mayor en el transitorio, registran-
do valores cercanos a 10rpom y a medida a que el motor va alcanzando mantener la

velocidad a 50rpm el error decrece, quedando en un rango aproximado de (—3, 1)rpm.
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Prueba 3: 300rpm.

La primera prueba consiste en hacer girar el motor a una velocidad de 50rpm
durante un periodo de 10 segundos, en los cuales se guardaran las mediciones hechas
por el MMAVA y por el controlador del motor, el cual es nuestra referencia de velocidad

angular.
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* Se toma como real (referencia) a los datos obtenidos por el controlador del motor.

Figura 60. Sefales capturadas en prueba de velocidad angular con valor de 300 RPM.

Prueba 4: 300rom con motor inicialmente apagado.
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* Se toma como real (referencia) a los datos obtenidos por el controlador del motor.

Figura 61. Sefales capturadas en prueba de velocidad angular con valor de 300 RPM.

Al igual que en la prueba 2 (Figura 59), la prueba 4 (Figura 61) presenta errores de
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mayor magnitud durante el transitorio que cuando la velocidad angular ha sido estabi-
lizada. Sin embargo al observar la sefal de las mediciones de la tarjeta MMAVA (linea
azul) nos percatamos que la sefal pareciera estar cortada alrededor de los 330rpom y
no registra ningun valor por encima de este limite incluso cuando el controlador regis-
tra valores por arriba de los 400rpm. Esto se debe al rango de mediciones que maneja
la MMAVA, ya que el valor maximo que puede medir el sensor utilizado en la medicién

es de 320rpm.
Prueba 5: Senal sinusoidal.

Para esta prueba, haremos que la magnitud de la velocidad angular varie continua-
mente con respecto al tiempo. La sefial deseada es una funcién seno con 50rpm de

amplitud pico con una frecuencia de 3.3Hz.
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Figura 62. Prueba de velocidad angular con una funcién sinusoidal de 50rpom de amplitud pico.

Tanto la medicién del controlador como la del MMAVA tienen la misma forma y son muy
parecidas durante los 5 segundos que dura la prueba. Las mediciones del controlador
(linea roja) registran un valor maximo de 50.98rpm y un valor minimo de —50.45rpm,
mientras que el MMAVA (linea azul) registra un valor maximo de 53.62rpm y un valor
minimo de —51.43pm. El error maximo registrado es de 16.4rpm, en un instante de

tiempo mientras que el promedio del error es de 0.358rpm.
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Prueba 6: Senal cuadrada.

La siguiente prueba consiste en alternar la velocidad angular entre Orom y 50rpm
con una duracién de 3 segundos por valor, generando asi una sefal cuadrada, con una

duracién de 23 segundos.
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* Se toma como real (referencia) a los datos obtenidos por el controlador del motor.

Figura 63. Sefales capturadas en prueba de velocidad angular con una forma cuadrada.

De la Figura 63 podemos sefalar que la grafica de la velocidad angular (parte superior)
no es precisamente una sefial cuadrada sino que la sefal cuadrada esta deformada,
ya que presenta oscilaciones en cada cambio de valor. Y aunque las oscilaciones son
decrecientes acercandose al valor deseado (0rpm 6 50rpm) no alcanzan a estabilizar-
se cuando ocurre el cambio de valor de velocidad angular. Dando como resultado una

sefal con oscilaciones decrecientes en (Orom y 50rpm).

Independientemente de la forma de la sefal de la velocidad angular de referencia
(linea roja), se puede observar que la velocidad angular medida (linea azul) es muy
parecida a la velocidad real tanto que en algunas partes de la grafica solo se ve la
linea azul. Sin embargo de la grafica del error (parte inferior) muestra que si hay
diferencia entre ambas sefales. Analizando las graficas podemos notar que en los
cambios de velocidad angular se presentan los picos de la sefal de error y una vez
gue la velocidad angular va estabilizandose el error va decreciendo. El error maximo
registrado es de —14.21rpm, en un instante de tiempo mientras que el promedio del

error es de —0.58rpm.
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Precision

Para determinar la precisiéon (repetibilidad en las mediciones) de la tarjeta MMAVA,
se realizé el siguiente procedimiento. Se configura el motor con una velocidad angular
de 150rpm después se configura la tarjeta MMAVA para medir cada 20ms durante 5
segundos, transcurridos los 5 segundos se detiene el motor y se guardan las medicio-

nes en un archivo. Este proceso se repitié 5 veces.

La Figura 64 muestra las 5 sefales de las mediciones guardadas. Por ejemplo la
sefial m1 es la primera trama de datos medidos, asi la seflal m5 fue la quinta trama

de datos medidos.
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Figura 64. Grafica con 5 mediciones diferentes.

De la grafica anterior podemos observar que aunque el motor se encuentra girando a
la misma velocidad todas las mediciones son diferentes. Para poder calcular la preci-

sién en las mediciones, el primer paso es obtener el promedio de las mediciones.

_ mi+mi1+...+ My mi+mo+ms3+mg+ Ms

Donde N es el nimero de mediciones hechas.

m es el promedio o media de las mediciones.
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m; es el vector de datos medidos.

Después de obtener el promedio de las 5 sefales, debemos calcular el error de

cada sefal con respecto al promedio:

ei=mi—ﬁ (41)

Quedando asi el error para cada una de las mediciones:
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Figura 65. Grafica de los errores de las sefiales con respecto al promedio.

De la Figura 65, el promedio (linea roja) se obtuvo usando la ecuacién (40) y los errores
se obtuvieron usando la ecuacién (41). Observando las gréficas de cada error, pode-

mos notar que su valor es muy pequefio alrededor 0.5rpm.



68

Una forma de expresar la variacién entre las mediciones es usar la desviacién es-

tandar.

N 2
s - Zi=1,(vni‘1 m) (42)

Para calcular este pardmetro tomaremos la muestras donde el error es mayor. Hacien-
do esto nos aseguraremos que la incertidumbre siempre sea menor que el valor que
obtengamos. El mayor error detectado es de 0.898rpm. Con el cual calcularemos la
siguiente tabla:

Tabla 3. Desviacién de cada medicién.

Medicién |Muestra (mi)|Promedio (m) Desv:lacmn Deswaclpn
|mi—-m| [ promedio
ml 152.82 0.898
m2 153.82 0.102
m3 154.02 153.718 0.302 0.3576
m4 153.89 0.172
m5 154.04 0.322

Sustituyendo la desviacién de cada medicidon en (42) obtendremos el valor de la des-

viacidn estandar.

(0.898)% + (0.102)? + (0.302)% + (0.172)? + (0.322)?
s = (43)
4
S = 0501 ~ 0.5

De manera que la precisiéon de la tarjeta MMAVA es de 0.5rpm. Lo que significa que

entre de una medicién a otra puede haber una diferencia no mayor a 0.5rpm.
Exactitud

La exactitud a menudo se expresa cuantitativamente mediante el uso de un error
absoluto:

€abs = |valorreq— valormedl| (44)

Donde errorgps €s el error absoluto.
valor, es el valor real en cierto instante de tiempo.

valorm, es el valor medido en cierto instante de tiempo.
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También puede expresarse en mediante el error relativo:

errorabs
errorrei=——— % 100 (45)
valorreal

Para determinar la exactitud de la tarjeta MMAVA usaremos las mediciones que
utilizamos para determinar la precisién del mismo, ademas de una medicién por parte

del motor hecha al mismo tiempo que se hicieron esas mediciones.
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* Se toma como real (referencia) a los datos obtenidos por el controlador del motor.

Figura 66. Grafica del error de la sefial del motor y el promedio de las sefiales de la tarjeta MMAVA.

De la Figura 66 (parte superior), la linea roja es la medicién hecha por el controlador
del motor y la linea azul son el promedio de las 5 mediciones distintas. Y en la parte
superior tenemos la diferencia entre ambas sefiales. Al igual que en la precisién, para

calcular el error relativo tomaremos la muestras donde el error es mayor.

Sustituyendo los valores de las mediciones en (44) y (45), tenemos:

€aps = |148—152.64] = 4.64 [rpm] (46)

4.64
errorre; =
rel 148

* 100 = 3.13% (47)

Con base a los valores de precisiéon y exactitud obtenidos y con las caracteristicas fisi-



cas de la tarjeta MMAVA como peso y tamafo, podemos generar la siguiente tabla.

Tabla 4. Caracteristicas operacionales de la tarjeta MMAVA.

Parametro Valor
Alimentacion 2.5-5.5 VDC
Consumo 45mA
Periodo de sensado Ajustable (10ms - 1s)
Tamano 62mm x 62mm
Peso 35¢g

Rangos de medicion

Acelerébmetro: +16g
Giroscopio: +333rpm

Exactitud

+3.5%

Precision

+0.5rpm
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

En este proyecto de tesis se presentd el disefio de la tarjeta MMAVA (Modulo de Medi-
cién de Aceleracién y Velocidad Angular), asi como su desarrollo, validacién y pruebas
de funcionamiento. Siendo el objetivo principal el estudio tedrico-experimental de sen-
sores inerciales, asi como su implementacién en un sistema de medicién de velocidad

angular. Por lo que se trabajo en los siguientes puntos:

- Se propuso un sistema para medir la velocidad angular y aceleracién a la que se

encuentre sometido capaz de operar de manera remota y auténoma.

- Se disefio una tarjeta de circuito impreso implementando los componentes elec-
trénicos (microcontrolador, reguladores, sensores) en la menor area posible, ya que
el costo de fabricacién depende en mayor parte del drea de la tarjeta. Asi como el
programa légico en lenguaje c++ para el microcontrolador con el que ejecutara cada

una de las tareas esperadas.

- Se valido el disefio de la tarjeta MMAVA verificando que no hubiera cortos circuitos
y que las conexiones estuvieran bien hechas. Ademas se probo la tarjeta operara en
todo el rango de voltaje de alimentacién planeados en el disefio y las pruebas fueron

satisfactorias.

- Se verificé su funcionamiento tanto en la capacidad de poder cargar el archivo de
instrucciones desde la computadora donde se desarrollo el cédigo a la memoria flash
del microcontrolador, asi como que el microcontrolador siga las tareas programadas
tales como: generar interrupciones por temporizador, leer sensores inerciales, enviar

las mediciones inalambricamente a la computadora.

Se desarrollo una interfaz grafica de usuario para poder configurar y operar el MMA-
VA, ademas de visualizar y graficar los valores aceleracién y velocidad angular. Poste-
riormente se hicieron pruebas de operaciéon demostrando que ambos sistemas funcio-

nan adecuadamente y se comunican entre si.

Por ultimo se realizaron pruebas de velocidad angular para validar que las medicio-

nes obtenidas por la tarjeta MMAVA sean confiables, con las cuales se pudo determinar
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la exactitud, precisién y rango de operacion.
Rango de operacién: £330rpm
Exactitud: £3.5%

Precisiéon: £0.5rom

Por lo anterior se puede concluir que el MMAVA desarrollado en este tema de tesis
es un sistema operacional, de bajo costo en comparacién con otros productos ofrecido

en el mercado, Util y confiable para medir la velocidad angular. (aceleracién.)

8.2. Trabajo futuro

Como trabajo a futuro se proponen los siguientes puntos:

= Caracterizar las mediciones de aceleracion de la tarjeta MMAVA.

= Una vez tenido la confiabilidad de las mediciones de aceleracién y velocidad an-

gular trabajar en un algoritmo para obtener la posicidon de algin mecanismo.

m Trabajar en el desarrollo de un controlador de velocidad angular o posicién de
alglin mecanismo como péndulo, robot mévil o cuadricéptero usando las medi-
ciones de la tarjeta MMAVA.
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