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Il RESUMEN

El producto a desarrollar se encuentra orientadalemslarrollo e investigacion, en el ambiente
académico, de sistemas de control y microprocesador

El mismo contard con una placa madre, que servrainterfaz I/O de un microprocesador
implementado en una placa aparte, lo que genesatiletad permitiendo la utilizacién del mismo sisa
con microprocesadores de diversos fabricantes.

La placa madre incluye una fuente, gir6scopos,eagmletros, un modulo de comunicacién Xbee y
conectores para la entrada y salida de sefalesfgrjp®s. La misma constara con opcionales, cotaogs
de potencia, placa de switches y un display.

El sistema apunta a hacer més versétil y econdlaioevestigacion y prueba de sistemas de control,
ofreciendo infinitas configuraciones que se adaptdiferentes formas de programacion.

. ABSTRACT

The Product developed is targeted for the useseareh and development of control systems in the
academic environment. The same is composed of baods, a motherboard that acts as an /O inteffface
the daughterboard containing a microprocessor. dllosvs for versatility since the motherboard canused
with different daughter boards containing microgssors from different manufacturers.

The motherboard features a power supply, gyroscopeeelerometers, an XBEE communications
module and the I/O connectors for signal colledtitribution and the connection of peripheral desi The
board will be offered with optional additional bdar such as switches, displays or power
amplifying/controlling boards.

The system is aimed at allowing a versatile andheeoc research and product testing in the field of
system control allowing for customization of theugaterboard to fit every need.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 8



V. INTRODUCCION

1. HISTORIA'Y ANTECEDENTES

Dentro del ambiente académico, especificamentd érea de electronica, es normal que se dicten
materias que requieran de demostrar los conociogeatquiridos mediante un proyecto, el cual suele
requerir desarrollo de software y hardware, espeeide en temas como microprocesadores y sistemas d
control. Es tipico encontrar proyectos o trabajofcticos que requieran de hardware en comun, él cua
muchas veces resulta tedioso armar y desarmar eoratoboard, o fabricar en placas multiperforadas.
También suele suceder que un circuito armado peanateria sirve para otra pero se le deben agcegas
y esto no siempre es simple. Ademas, hoy en dfagekavance de la tecnologia, puede resultar coagsila
fabricacion de ciertos circuitos debido al redudalmario de los componentes.

Debido a esta problematica es que han apareciéb marcado diversos kits de desarrollo que sirven
como placas de propésito general, aunque los misueken estar pensados para que el usuario pueda
conocer todas las prestaciones de cierto médulpatim al mercado por la empresa, por lo general un
microprocesador.

En nuestra experiencia nos ha sucedido esto y heatmggado con diversos kits, los cuales son Utiles
pero no cumplen con los requisitos para poder elipan uso a distintas materias. Por ende se Imealdo
la idea de presentar al mercado una placa de disarersétil, pensada para hacer demostracionesrikes
materias con el mismo hardware, haciendo ligeradifioaciones de software, por ejemplo, utilizandam
un modulo.

Esta propuesta logra una menor pérdida de tiempel elesarrollo de una demostracién, con una
relacién costo / beneficio mas baja. Se pueden kulagp metas de varias materias con un mismo harelwy
se puede actualizar la tecnologia de microprocesadmn la que se desea trabajar cambiando un Unico
madulo.

2. DEFINICIONES. GLOSARIO DE TERMINOS.

» Girdscopo: Circuito integrado que permite mediroealades angulares. Si bien, la palabra
originalmente remite al dispositivo mecanico cagazanedir la orientacion basado en el principio de
conservacion del momento angular, durante estenigcse refiere a los giréscopos digitales de
tecnologia MEMS.

 MEMS: del inglés, Microelectromechanical Systemisté®na micro electro mecénico) se refiere a la
tecnologia electromecénica del orden de los miggnsus productos. La técnica de fabricacion es
heredada de la manufactura de semiconductores. nEsivwel previo antes de llegar a la
nanotecnologia (NEMS).

« Acelerémetro: Circuito integrado que permite mextieleraciones lineales. Al igual que en el caso
del giréscopo, a lo largo de este informe se nefed acelerometros digitales construidos con
tecnologia MEMS. Existen acelerémetros de silicipaces de medir en 1, 2 o los 3 ejes cartesianos.

e IMU: del inglés, Inertial Measurement Unit (Modulaercial de Medicién) es un dispositivo
electrénico que mide e informa acerca de la velmtisdrientacion y fuerzas gravitacionales de un
aparato, usando una combinacién de acelerémetiméscopos.

 Placa inercial: Placa que integra los giréscopaseferometros. idem IMU.

» DOF: Del inglés, “grados de libertad” (Degrees ofdelom), son el conjunto de movimientos y/o
rotaciones independientes que puede medir un mauedcial.

» ADC: del inglés, Analog to Digital Converter (Comser Analégico Digital). Dispositivo electronico
capaz de convertir una sefial del campo analdgioo €p tensién) a un ndmero digital de una
precisién dada.

» GNU: Proyecto de cdédigo libre para reemplazar stesia operativo no libre UNIX. GNU es un
acrénimo recursivo que significa GNU is Not UnixNG no es UNIX).

* GNU GPL: del inglés, GNU General Public Licensecfricia General Publica de GNU). Es un tipo
de licencia creado por la Free Software Foundatiorl989 orientado a proteger la distribucion,

INTRODUCCION 9



modificacion y uso de software. Su objetivo es gget al software de intentos de apropiacion que
restrinjan las libertades de los usuarios.

» MTBF: del inglés, Mean Time Before Failure (Tiempmmedio hasta la falla) es el valor esperado
de la duracion de un producto.

INTRODUCCION 10



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Las asignaturas relativas a los sistemas de costrocomunes tanto en carreras universitarias como
en secundarios técnicos. La existencia de estamedsias esta intimamente ligada con el desarrollo
industrial, ya que en la mayoria de los procesodumtivos se aplica la teoria de sistemas de doitaosea,
dentro de la quimica, la mecéanica o la electrotegiempre el comin denominador de este tipo tensés
es la medicion de uno o mas pardmetros del ambiet@mperatura, humedad, etc. — que luego son
procesados para finalmente tomar decisiones rafatav los actuadores presentes. Por lo tanto, &qui s
observan los tres componentes de estos sistemasnPado, el sistema de adquisicion; por otrgigiema
de procesamiento o decision; y por ultimo, el cotgule los actuadores.

Volviendo al &mbito académico, resulta de grandail para los profesores poder contar con una
forma simple de mostrar la teoria vista en clasejemplos practicos y que requieran la intervenciénos
alumnos.

En la actualidad, existen diversas soluciones did&fipara el trabajo con microprocesadores peso sol
unas pocas se focalizan puntualmente en los sistdmaontrol. Es decir que existen soluciones oggian
un microprocesador, junto con conversores analégjigitales y salidas digitales pero o bien estaantadas
Unicamente al publico hobbista o bien estan pesspdea aplicaciones de mas alto nivel de abstnaccio
(procesamiento de audio, video, etc.). Por lo taetmbjetivo es realizar un dispositivo que sepazade
actuar en tiempo real y en el cual el usuario Eogidor (alumnos, profesores, etc.) tengan la siaglde
que el microprocesador estara a su completa dsposfausencia de un sistema operativo, por ejudin
embebido) tal que su Unica preocupacion sea las@éat el sistema de control.

Por otro lado, queremos hacer énfasis en el heehgud este se tratard de un producto de disefio
nacional, lo cual es un punto a favor a la horpat@cionarse como un referente regional. Parauglrics las
ventajas seran claras: menores costos, menoregosede respuesta ante fallas y soporte personalizat
esparfiol. Este contacto tan cercano con el clienéglg resultar en un punto fuerte del proyecto, y& q
aumenta la posibilidad de ofrecer cursos y capzoitas a los docentes —y eventualmente alumnose— qu
seran aquellos que decidiran la compra de los eguip

Finalmente, queremos remarcar que la experiendenimla durante nuestro trabajo sobre el proyecto
SAETA (SistemA Electrénico de Transporte Autobakadn) nos proporciona un conocimiento de primera
mano sobre los requerimientos técnicos necesatieste tipo de desarrollos.

INTRODUCCION 11



V. OBJETIVOS

1. FINALIDAD DEL PROYECTO

El proyecto es un kit de desarrollo pensado paliaaampones que involucren sistemas de control y su
implementacién en microprocesadores. Dicho kit @@sde un mdédulo con un microprocesador,
acelerémetros, giréscopos y comunicacion inalarabrfgermitiendo desarrollar sistemas que operen a
distancia sin conexion a una computadora.

El kit de desarrollo busca facilitar el estudio implementacion de sistemas de control,
preferentemente del tipo de sistemas mdviles qgeigeen sensores de aceleracion y velocidad angular
mediante una interface simple y versatil que permiitstraerse del disefio de la misma.

Se busca ingresar al mercado académico y hobtestinado al desarrollo de proyectos como puede
ser un sistema movil basado en los principios dpémdulo invertido, aviacién y navegacion a escetia;
permitiendo facilitar la implementacién de los misry logrando que se desarrollen sistemas compjejos
desafiantes utilizando la interface electréonicaentada.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER

Dado que el producto esta destinado al ambientdéatao y hobbista debe cumplir con ciertos
requerimientos que lo hagan atractivo para su Hstm plantea ciertos objetivos que deben ser adckusz
dentro de cada uno de los médulos que compondhd® Kesarrollo, y en la totalidad del mismo.

Entre los principales problemas a resolver podeznasnerar los siguientes:

- Conectividad con distintos periféricos.

- Conexion Inalambrica. A la hora de utilizar el K¢ desarrollo en un proyecto movil debe ser
posible interactuar con el mismo en forma remotdo Ehcrementa la practicidad a la hora de la
puesta en funcionamiento y permite hacer mediciargistancia en tiempo real.

- Simple de usar y didactico. El conexionado debe ceenpatible y estandar y el lenguaje de
programacion debe acercarse a lo que los usuanmzcan y dominen.

- Tamafo reducido y con prestaciones suficientegrim cantidad de proyectos el espacio que ocupa
el sistema de control resulta vital en su implemeidn. De este modo, se busca que el kit tenga las
prestaciones necesarias en un espacio reducide ysem lo mas comodo posible de operar en
condiciones de laboratorio o clase.

- El kit por si mismo deberia cubrir los requerimanide forma auténoma como por ejemplo, el
control de un carro mévil o un péndulo invertidmple.

OBJETIVOS 12



VI. DEFINICION DE PRODUCTO

1. REQUERIMIENTOS

Para poder utilizar en forma eficiente los recursesplantearon métodos para obtener cuales esan lo
requerimientos que los potenciales clientes bugstann producto como el que se ofrece. Para talsén,
consultd con distintos ingenieros electronicosaptener requerimientos de usuarios experimentagiee
realizé una encuesta entre estudiantes de ingereéttronica y profesores (ingenieros electrénipasa
conseguir una opinién de mayor cantidad de pers@®tas charlas con usuarios expertos se obtuvies
primeros indicios de los requerimientos y se lasatmré mediante las encuestas.

Los requerimientos pueden enumerarse en la sigulistd:

* Programable en C u otro lenguaje de alto nivel
* Versatil

e  Que tenga muchos sensores

¢ Que tenga muchas salidas

* AD’s de buena resolucion

* Comunicacién inalambrica

e Chico/Liviano

* Bajo consumo

¢ Que no requiera ventilacion

* Econdmico

La encuesta fue alojada en internet, para que eecille de completar por los encuestados. A
continuacion se muestra la encuesta junto corelmdtados obtenidos

1.1. Encuesta

Sexo
e« M
e F

Grupo etario

« <20
« 20-29
« 30-39
*+ 40-49
« >50

Universidad o Instituto al que pertenece
ITBA

UBA

UTN

UNLP

Otro:

Nivel alcanzado

DEFINICION DE PRODUCTO 13



» Estudiante
¢ Ingeniero o superior

¢,Con que lenguaje se siente mas cémodo programando?
e Assembler

e C/C++

e Java

e Simulink
¢ Python

¢, Con que familia de microprocesadores suele tn&baja
* Motorola/Freescale

« ARM
e Atmel
* Intel

e Microchip (PIC)
¢ Prefiere que el kit tenga un microprocesador propino intercambiable?
*  Predefinido

* Intercambiable

Conexién ala PC

e Serial

« USB

e Ambos
e Oftro

Segln su experiencia, ¢,cuales son las mayores mdhshora de implementar un sistema de control o
un proyecto de programacion en microprocesadomsaldel ambito educativo?

¢ Falta de tiempo
e Tiempo de aprendizaje del hardware demasiado alto
+ Costos

¢ Le parece necesario un médulo inalambrico?
e Si
* No

¢,Con cuantas salidas de PWM cémo minimo debertarceirkit?

e« 1 salida
e 2o0mas
e 40mas
e 6o0mas
e 8omas

¢, Con cuantos conversores digitales anal6gicos (AID@p minimo deberia contar el kit?

e 20mas
e 4omas
e 60mMmas
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e 8omas

¢, Qué precision considera deseable en un converaliigico digital (ADC)?

¢ Menor a 8 bits

e Mayor o igual a 8 bits
* Mayor o igual a 10 bits
* Mayor o igual a 12 bits
* Mayor o igual a 14 bits

¢ Le interesaria que el kit tenga giréscopos y emeletros incorporados?

e Sj
*« No

¢, Qué otra caracteristica piensa que es neceseiaméit de desarrollo?
[Pregunta libre]

1.2. Resumen de los resultados de la encuesta

La encuesta fue realizada sobre un total de 2%liesties de ing. electrénica (70%) y 10 profesores
(30%) en su mayoria del ITBA (90%) aunque también emcuestd a profesionales y estudiantes
pertenecientes a otras universidades o instititoEgvaloro, 10%).

Un 67% declaré sentirse comodo programando en C/@ventras que un 22% expresé que
usualmente programa en Simulink. El resto prefiexieajar en lenguaje Assembler. Esto indica qixesi el
lenguaje C es de los mas populares entre los déladores, no debe dejar de lado el conjunto de
desarrolladores que prefieren lenguajes por blogoe® simulink.

La familia de procesadores de Motorola/Freescaali® la mas elegida (67%), quedando ARM y
Microchip en segundo (22%) y tercer lugar (11%)peesivamente. Esto indica una preferencia del nderca
por productos de la linea Motorola, pero dado questa etapa no se realiza una seleccion de comigsne
este resultado servird para las siguientes seione

A la pregunta sobre la posibilidad de cambiar deroprocesador, la respuesta fue dividida. Mientras
que un 67% de los encuestados prefiere uno intdiedie, un 33% prefiere uno predefinido. Dado gele s
trata de una mayoria (el doble) de interesadosnepracesador intercambiable, se tomé esta considera
dentro de las especificaciones.

En relacién a la conexion un 56% declard prefena programacion via USB mientras que el 11%
busca una conexion serial y el 33% prefiere tersgotibles ambas opciones. De esta pregunta seedgiie
la comunicacion debe ser del tipo USB+Serie232 (88%s encuestados)

En cuanto a las trabas a la hora de implemergtensas de control en a&mbitos educativos, un 78%
destacé el alto tiempo de aprendizaje del hardwaoelo que se deduce que el médulo debe ser lo mas
eficiente dentro del punto de vista de versatilidad

Un 78% determind que seria Gtil tener un moduldamarico dentro del kit. Dado que es un valor
alto, lo consideraremos como una caracteristicaitapte.

En relacién a los ADC, un 67% se inclind por laiopade 4 conversores 0 mas mientras que un 22%
lo hizo por la opcién de 2 conversores y solo uh Jitefiriéd 6 conversores. Al parecer, 4 converspuedle
resultar un estandar adecuado para proyectos defegla, como aquellos a los que se apunta. Asonisn
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44% resalté que estos conversores deberian tendo ptenos 10 bits de resolucién, mientras que 3 3
solo consider6 como necesarios un rango de 8Hlitestante se inclind por 12 o0 més bits. En ca@ighy si

se toman por lo menos 10 bits de resolucién estadasatisfaciendo a un 77% de la demanda. Si se
consiguen procesadores con mayor resolucién eABGs puede realizarse un balance entre satisfaoetaa

la demanda y un aumento de costos.

En cuanto a la cantidad de médulos de PWM se cgacue por lo menos debe contar con 2 salidas
(78%) aunque también podrian tomarse 4 salidas )(d18ien pasar a 6 (11%).

La totalidad de los encuestados aseveré que essatge tener acelerbmetros y giréscopos integrados
Esto puede resultar en una ventaja competitivddrahresto de los competidores, ya que en ningenellos
se los ofrece de forma nativa.

Finalmente, en la pregunta libre se encontrarorueraiientos que no habian sido claramente
identificados previamente al disefio de la encudstaparticular se hace hincapié en la claridad ale |
documentacion y la facilidad para utilizarlo simugicantidad de conocimientos previos. Asimismanceye
la demanda de disponibilidad de software libre,casio también estabilidad y médulos predisefiadds en
plataforma de desarrollo. De aqui se intuye quiaseEmveniente que el mdédulo incluya controladpas
dispositivos comunes como displays, transmisor@gunbricos o periféricos de interfaz como teclamltexds.

1.3. Construccién de la Casa de calidad

En base a los requerimientos antes mencionadgmopesieron las especificaciones y se realizé la
casa de calidad (QFD). A modo de resumen, se naugsmntinuacion una lista de dichas especificasion

¢« Programable en C.

« La placa es independiente del microprocesador.
e Interfaz USB.

« Mas de 4 conversores analégico digital (ADC) adaesi
e Mas de 4 salidas de PWM accesibles.

e Mas de 2 puertos de 8 bits cada uno accesibles.
« ADCs de una resolucién superior a 10 bits.

e Comunicacion inaldmbrica via Xbee

¢ Tamafio menor a 10cm x 20cm

¢ Peso menor a 500g

e Consumo inferior a 500mA

e Precio de venta menor a US$150

* No requiere ventilacion forzada

Para realizar un analisis competitivo se tomarankits de desarrollo existentes en el mercado

1.3.1. QIC — Quanser:

Placa de desarrollo especialmente enfocada a ambiesducativos. Posee una configuraciéon
Mainboard — Daughterboard que permite utilizar dosroprocesadores de diferente performance. Utiliza
procesadores PIC de Microchip, en particular diatailia PIC16F8XX. Posee salidas de PWM y entradas
ADC integradas, cuyo numero varia segun los doselneddisponibles. El procesador es de la linea
Microchip y su precio en Estados Unidos es de U8$§&Jrocesador US$69, CarrierBoard US$139). En
relacion al fabricante, Quanser es una de las emapiéeres en equipamiento para educacion y sistem
control.
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Fig. 1. Fotografia del kit de desarrollo de Quanser

1.3.1. PICDEM ™ Mechatronics Demonstration Kit

Kit de desarrollo orientado a proyectos de mecatadrContiene un procesador PIC16F917 a 8MHz.
No posee entradas AD pero contiene integrados sensie temperatura y luminosidad. Asimismo, integra
controladores para el manejo de motores, juntoucodisplay y pulsadores. Su precio en Estados &nédo
de US$150. La ventaja de este kit frente al de Qeraes la inclusion de un motor de DC y otro papas®,
en la placa, junto con un display y pulsadorespi$cipal desventaja es no tener disponibles pauaieario
los puertos del ADC.

La empresa Microchip no solo es el desarrolladoeste kit sino también del microprocesador que
incluye. Del mismo modo, es también el fabricarglendicroprocesador incluido en el kit de Quanser.

Fig. 2. Fotografia del kit de desarrollo de Micripch
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Con las especificaciones ya descriptas, junto @emdquerimientos, se construyo la siguiente casalidad.

Matriz de correlacion
+ positivo, beneficio mutuo
- negativo, relacién de compromiso

. . ‘ X
Importancia del cliente
Casa de Calidad . 10 Alto, 1 Bajo
c
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|35 | 35| °| a4 21e |l T8 s B c |8
S E Bl w|ll0| 3 2|8 | & &lo| 2 o @ |
S5 |¢e|w|la 8| 52|85 G| E 3 3|8
(&) | =< o Ol a s =& — Zz O | =
Requerimientos
Programable en alto nivel @ 917119 |8
Versati O[O0 ANOIAOe 777
Muchos sensores O @ 6 199 |5
Muchas salidas O @ 6 |7 |7 |7
AD's de buena resolucién @ 4 8 |8 |8
Comunicacién inaldmbrica @ 8 (101 | 1
Chico - Liviano © /N5 |6 6|7
Bajo consumo @ 7 717
Sin ventilacion forzada INI® 3 110 |10 |10
Econdmico @ 8|7 |6 |7
Dificultad de concrecién
(10=dificil, 1=facil) L7 =414 121203233
Leyenda

Fig. 3. Casa de calidad.

(©) Fuerte (10)
() Moderado (6)

/\ Débil (2)

DEFINICION DE PRODUCTO

18



2. ESPECIFICACIONES FUNCIONALES Y DE DISENO.

2.1. Especificaciones del hardware

El kit de desarrollo se divide en dos placas alesllamaremos Motherboard y Daughterboard. En la
primera se incluyen los periféricos, los aceleréosey la entrada de alimentacion. En la segundeapte
incluye el microprocesador. A continuacion se d@tdlas especificaciones de cada una de las placas.
Motherboard

Entrada de alimentacion 510.5V 0 7V a 24V regulaternamente

Entradas/Salidas 2 Puertos de entrada/salida ) gjeitericos
4 Periféricos PWM

2 Periféricos ADC

1 Puerto USB

Interfaz con el usuario Led indicador de encendido
Comunicacién Inalambrica

Interfaz externa Conector de simple conexionagm [B)

Caracteristicas fisicas Temperatura de funcionamiet0°C a 50°C

Daughterboard

Entrada de alimentacion 51+0.5V y 3.3+0.3V
Entradas/Salidas Zbcalo de 48 pines macho
Caracteristicas fisicas Temperatura de funcionamiet0°C a 50°C

DEFINICION DE PRODUCTO 19



VIL. ANALISIS DE FACTIBILIDAD
1. FACTIBILIDAD TECNOLOGICA
1.1. Propuesta de alternativas de disefio.

1.1.1. Sistema de procesamiento.

Para la realizacion de un sistema de control existiwersas alternativas de disefio. Existe la
posibilidad de utilizar un microprocesador, unacalde desarrollo, un procesador digital de seffalg®) o
una field programmable gate array (FPGA). Todaasespciones presentan ventajas y desventajas fibnte
desarrollo en cuestion.

La utilizacion de un microprocesador presenta uaa flexibilidad frente a las caracteristicas cae |
placa de control podria contener. Esto se debeeaidtéencia de una amplia variedad de opcione® eué
respecta a moédulos presentes en el integrado, manguwwostos del mismo. Por otra parte la utilizagié un
microprocesador requiere un desarrollo de una ptaadre que albergue al mismo y permita su correcta
utilizacion. Esto aumenta considerablemente elp®mie disefio y la complejidad del mismo. Una ventaj
que presenta disefiar la placa madre seria la jidatide realizar un disefio que permita la utiizacle mas
de un modelo de microprocesador. Utilizando unaiiseg placa que albergue al procesador y se coadate
placa madre podria permitirse flexibilidad en Istdbucion de pines del microprocesador por lo poéria
generarse un médulo intercambiable.

Otra opcién contempla retirar la necesidad de akdrsefio de una placa madre utilizando una placa
de desarrollo. Esta opcién acorta significativareegittiempo de desarrollo del sistema. En contrimpeh
disefio dispondria de una menor flexibilidad en le gespecta a prestaciones dadas y aumenta lass cost
considerablemente.

La utilizacion de una DSP generaria condicioneslaies a la utilizacion de una placa de desarrollo
pero este Ultimo se encuentra orientado a aplicasionas similares al uso que se propone. De igaaéra
el costo de un DSP es muy superior al de un miocgzador.

Finalmente se consider6 una FPGA pero esta Ultiregaeptaba enormes dificultades en lo que
respecta al disefio. La FPGA permite una flexibiidasoluta en el disefio pero no provee las faddigaue
contiene un microprocesador como ser conversora®goo digitales o una unidad de procesamiento.
Ademaés el costo de las mismas es muy elevado eparagion a un microprocesador.

Sensores de orientacion

Para definir los sensores que se incluyen en lkeapda desarrollo, se consideraron los acelerémetros
ADXL203 y ADXL335 y los giroscopos ADXRS613, LY53QM y LPR530AL. Dentro de todas las
opciones existentes, la primera condicién quejédue que fuera factible la construccién del ptigim Uno
de los problemas intrinsecos que surge a la hoededé modelos de estos sensores, es que dadoedifio
tamafio que tienen y por los encapsulados que posesmta fisicamente imposible soldarlos con las
herramientas que se cuentan en un laboratoriced¢r@hica. Debe resaltarse que por ser integraeagah
precision es necesario que estén soldados derfeforas precisa posible, para evitar ajustes dieraeldn
en las mediciones que se realicen. Con estas &vasidnes, se buscé un modelo que estuviera didponi
como placa de desarrollo para luego incluirlo eestna disefio final como parte integrada.

A continuaciéon se muestra una tabla comparativargeeme las principales caracteristicas de cada
uno.
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11.2.

Acelerometros

TABLA I. Caracteristicas de acelerometros

Modelo ADXL203 ADXL335
Rango Completo [g] 1.7 +3
Sensibilidad [mV/g] 1000 300
Piso de Ruidgmg/vHz] 110 150
Ancho de Banda Tipico [Hz] 2500 1600(X,Y) - 550(2)
Shock Survival [g] 3500 10000
Ejes 2 3
Alimentacion [V] 5 1,8-3,6
Consumo [mW] 3,5 1,05
Medidas Fisicas [mm] 5x5x2 LCC 4x 4x1 USCSP
Medicién Dindmica + Estética Si Si
Fabricante Analog Devices Analog Devices
Precio [US$ x100pcs] 10,80 2,77

En la tabla se observa que el ADXL335 tiene un magngo trabajo mientras que el ADXL203 tiene
mejor sensibilidad (3 veces més). Tal como lo exgliel fabricante, el ADXL203 es un acelerémeteo d
precision, capaz de distinguir sefiales de has®® @ inclinacién en aplicacion de bajo ancho dedba
(<60Hz). Esta buena performance también se reflejau precio, que es aproximadamente 3 veces mayor.
Por lo tanto, aqui se observa una relacion de comipo en cuanto a rango-sensibilidad-precio. Sm bie
ambos cumplen con los estdndares minimos necegamrasaplicaciones de control tradicionales, es mas
probable que sea necesaria méas precision en veande. Por lo tanto, el ADXL203 resulta una opcién
conveniente.

1.1.3. Gir6scopos

TABLA II. Caracteristicas de giréscopos

Modelo ADXRS613 LY530ALH LPR530AL
Movimientos yaw yaw pitch,roll
Fondo de escala [°/s] +150 +300 +300
Sensibilidad [mV/ °/s] 12,5 3,33* 3,33*
Shock Survival [g] 2000 N/A N/A
Medidas Fisicas [mm] 7x7x3 BGA 5x5x1,5 LGA 5x5x[L(BA
Densidad Espectral de Ruido [Vsiz] 0,04 0,035 0,035
Tensién de Alimentacion [V] 5 3 3
Consumo [mW] 17,5 15 20,4
Fabricante Analog Devices ST ST
Precio N/A N/A 6,72

*Utilizando la salida amplificada por 4. En condices normales es 0,83 mV/°/s.

Para la eleccién de un giréscopo es importantanidafué movimientos es capaz de captar. Existen
tres movimientos que se definen como yaw (eje imheje x) y roll (eje y). Los giréscopos cometes
suelen ser de 1 o 2 ejes y usualmente los de dsssepn de pitch y roll ya que son los movimientiwe el
eje de la placa. Por otro lado, los de 1 solo &PXRS613 y LY530ALH) suelen tener solamente
movimientos de yaw.
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En relacién a la precisién de los tres sensoreshserva que el ADXRS613 tiene un menor valor de
fondo de escala a costa de una mayor sensibilldague resulta deseable en aplicaciones de cod&ol
precision. Otra de las diferencias entre ambasdlits1(AD / ST) es la diferencia en la alimentacidqui por
lo tanto se observa que debe tomarse una decisi@orgunto con la eleccion del microprocesador.eEn
caso de usar microprocesadores con tensionesndengdicion de 5V es deseable que el sensor tan#iéa t
una alimentacion de 5V.

1.2. Eleccién de una solucién

Luego de las diferencias presentadas para caddeulms componentes principales, se decidié utigtar
microprocesador de Freescale HCS12 por la gramdeainde periféricos que ofrece, su alta tasa de
confiabilidad y las posibilidades de expansion giiece. En este marco, resulta natural la includ&ios
acelerémetros y gir6scopos de 5V de alimentacidX£203 y ADXRS613)
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1.3. DFMEA

TABLA Ill. DEMEA

Daughterboard
Iltem/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla @] Causas Control de prevencién| Control de deteccion RPN
. Informe de ruteo generado
Posiblemente se queman los cable
X - . - por el programa de ruteo/
. L Consumo de alimentacién. Posiblemente el Cortocircuito en la | Reglas contra el ruteo ¢ S .
Alimentacién . . . 2|7 L e Medicién de continuidad 28
excesivo sistema no arranca o funciona un alimentacion cortocircuitos
: entre las entradas de
tiempo corto. ; .
alimentacion.
. . .| Utilizacion de
- Resistencia excesiv . _— : L
Alimentacion Subtensioén en El sistema no responde 2 | en las pistas de conectores conocidos/ | Medicion de la alimentacio o4
la alimentacion P . pisia revision de largos de laj en los dispositivos.
alimentacion X . s
pistas de alimentacion
. . Capacitores de o L . s
Ripple excesivg . . Revisién de Medicién de alimentacion
. L El sistema responde por periodos desacople mal o .
Alimentacion en la . L 3 . esquematicos para en los diferentes 30
. - aleatorios y luego se reinicia calculados, alejados . e
alimentacion L chequeo de desacopleg dispositivos.
0 inexistentes
Revision de . -
L . . . . - Medicion de continuidad
L Comunicacion | El sistema tiene funcionamiento Error en el ruteo de| esquematicos / Reglas X
Comunicacion I/Q o 2 = S entre pines de 20
cruzada erratico las sefales contra union de nets L
) comunicaciones.
diferentes
Revision de . -
L . - Medicion de continuidad
L Comunicacion | El sistema no detecta una de las Error de ruteo o esquematicos / Reglas -
Comunicacion I/Q 2 entre pines de 16

cortada

sefales

cortocircuito

contra unién de nets
diferentes

comunicaciones.
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Daughterboard

Iltem/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de lafalla | S| O Causas Control de prevencién| Control de detecciéon |D| RPN
. . Pistas de Revision de
Ruido excesivo - - o o L ~
L Deteccion errética de una de las comunicacion esquematicos/ Reglas | Medicion de las sefiales
Comunicacién I/ en la ~ 3|3 . - - 2 - X 2|18
S sefales. demasiado largas/ | contra distancia minimg durante el funcionamiento
comunicacion : .
EMI excesivo entre pistas.
Revision de _— -
Falta de Alimentacion mal | esquematicos / Reglas Medicion de tension en las
Microprocesador | _ . - El sistema no arranca 7|1 q S 9 alimentaciones del 117
alimentacion ruteada. contra unién de nets | .
. integrado.
diferentes

Comparacién entre la
medicion de las
alimentaciones y las 1|8
especificaciones del
microprocesador

Error en la seleccidl

Sobretension e . de la tensién de Revision en la seleccié
. .. _| El microprocesador se quema 81| . - .

la alimentacion alimentacion del del microprocesador

microprocesador

Microprocesador

Comparacién entre la
medicion de las
alimentaciones y las 117
especificaciones del
microprocesador

Error en la seleccidl

Subtensién en . de la tensién de Revision en la seleccié
. .| El microprocesador no arranca 7112 - .

la alimentacion alimentacion del del microprocesador

microprocesador

Microprocesador
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Daughterboard

Iltem/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de lafalla | S| O Causas Control de prevencién| Control de deteccién RPN
L Comparacion entre la
. . Error en la seleccidl S
Ripple excesiva El microprocesador se resetea del ripple minimo | Revision en la seleccié medicion de las
Microprocesador | en la rop 6|1 PP . alimentaciones y las 6
. . esporadicamente aceptado por el del microprocesador e
alimentacion : especificaciones del
microprocesador .
microprocesador
Error en la seleccior -
. . Comparacion entre la
- La entrada se quema y deja de de tensiones de s — S
. Sobretension e . Revisidn en los circuitoy medicion de las entradas Y|
Microprocesador responder. El microprocesador pug 8 | 1 | entrada aceptadas . e 8
una entrada de proteccion. las especificaciones del
guemarse. por el .
. microprocesador
microprocesador.
Error en la seleccior -
L . . : L .. | Comparacion entre la
. Sobretension el La salida cesa de funcionar/ puede de tensiones de Revision en la seleccié S . )
Microprocesador 8|1 medicion de las salidas y I¢ 8

una salida

guemar circuito de proteccion.

salida provistas por
el microprocesador.

del microprocesador

especificaciones de la plac
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Daughterboard

Iltem/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de lafalla | S| O Causas Control de prevencién| Control de deteccion RPN
. Error en la seleccié .
Subtensién en La salida no cumple con de tensiones de Revisién en la seleccio Comparacion entre [
Microprocesador ; especificacion. La salida puede no|6 |1 . - . medicion de las salidas y I¢ 6
una salida salida provistas por| del microprocesador e
detectada. . especificaciones de la plac
el microprocesador.
Error en la seleccio -
. Comparacion entre la
- de tensiones de o L L
. Subtension en Revision en la seleccidf medicion de las entradas Y,
Microprocesador La entrada no se detecta 6 |1 | entrada aceptadas X e 6
una entrada por el del microprocesador |las especificaciones del
. microprocesador
microprocesador.
Cantidad de -
Error en la seleccio L L
. puertos de e Revision en la seleccié . .
Microprocesador - No se cumple con la especificacion 5|1 | del . Ruteo imposible 5
salida : del microprocesador
. - microprocesador.
insuficientes
Cantidad de -
Error en la seleccio o L
. puertos de e Revision en la seleccié . .
Microprocesador No se cumple con la especificacion 5|1 | del . Ruteo imposible 5
entrada del microprocesador

insuficientes

microprocesador.
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Daughterboard

item/Funcion | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla | S| O Causas Control de prevencién| Control de deteccion RPN
Cantidad de Error en la selecciol Revision en la seleccio
Microprocesador | salidas PWM | No se cumple con la especificacion 5|1 | del . Ruteo imposible 5
; o : del microprocesador
insuficientes microprocesador.
Cantidad de
pines para Error en la selecciol Revision en la seleccio
Microprocesador | comunicacion | No se cumple con la especificacion 5|1 | del . Ruteo imposible 5
. del microprocesador
SCI microprocesador.
insuficientes
Falta de Error en la selecciodl Revision en la seleccio
Microprocesador | entrada para | No se cumple con la especificacion 6 | 1 | del . Ruteo imposible 6
. del microprocesador
USB microprocesador.
Velocidad de Error en la seleccidl - L
. . e, Revision en la seleccio L
Microprocesador | procesamiento | No se cumple con la especificacion 5|1 | del . Medicién de performance. 5
! > : del microprocesador
insuficiente microprocesador.
Memoria Error en la seleccidl s L
. . g Revision en la seleccio . -
Microprocesador | interna No se cumple con la especificacion 5 |1 | del : Imposible programacion. 5
. e . del microprocesador
insuficiente microprocesador.
Imposibilidad . - Error en el ruteo de ReV|5|on,d.e
. No es posible modificar el program . esquematicos / Reglas . L
Microprocesador | de 8|2 |sistemade Imposible programacion. 16

programacion

del microprocesador.

programacion

contra unién de nets
diferentes
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Motherboard

item/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla | S Causas Control de prevencién Control de deteccion RPN
Sobretension a La gntrada deja de responde_r. S|stem§1'de Revision de sistema de| Medicién de la salida del
Entradas A/D ; Posiblemente se quema el pin 6 proteccion mal L 24
la salida . . . proteccion y sus valorey conversor
correspondiente del microprocesad disefiado o ausente
Subtensién a la . S|stem§1'de Revision de sistema de| Medicion de la salida del
Entradas A/D . La entrada deja de responder. 5 proteccion mal . 20
salida g proteccion y sus valore{ conversor
disefiado o ausente
Sat_uramon o!e I Medicion de tensiones bajas tienen Slstemglde Revision de sistema de| Medicion de la salida del
Entradas A/D salida en baja 4 proteccion mal . 16
- error. L proteccion y sus valore{ conversor
tension disefiado
Sat.uramon del Medicion de tensiones altas tienen Slstemg'de Revision de sistema de| Medicion de la salida del
Entradas A/D salida en alta 4 proteccion mal o 16
- error. L proteccion y sus valore{ conversor
tension disefiado
Revision de
El conversor no Incorrecta seleccior componentes Medicion de la salida del
Entradas A/D tiene suficienteg Baja precision en la medicion 5 seleccionados con 5
) de los conversores conversor
bits respecto a las
especificaciones.
Informe de ruteo generado pq
Entradas A/D Sefial no llega La entrada no funciona 6 Error de ruteo o Reglas de ruteo contra | el programa de ruteo/ o

al conversor

cortocircuito

pistas faltantes.

Medicién de continuidad entr

la entrada y el conversor
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Motherboard

item/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla Causas Control de prevencién| Control de detecciéon |D| RPN
Sefial del Informe de ruteo generado pq¢
Entradas A/D CONVErsorno | . 42 no funciona Error de ruteo o Reglas de ruteo contra | el programa de ruteo/ 32
llega al pin de cortocircuito pistas faltantes. Medicién de continuidad entr
salida el conversor y la salida
. Revision de los
. Sobretension e . . S'Stem"?‘ de esquematicos y de los - .
Salidas PWM X Salida fuera de especificacion proteccion mal Medicién de las salidas 20
la salida g valores de las
disefiado 0 ausente .
protecciones.
. Revision de los
. Subtensién en . e S|stem§1'de esquematicos y de los . .
Salidas PWM ; Salida fuera de especificacion proteccion mal Medicion de las salidas 20
la salida L valores de las
disefiado o ausente .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de eRSeVL'z?nnéﬁgolgs de los
Salidas PWM salida en baja | Salida fuera de especificacion proteccion mal d y Medicién de las salidas 20
. g valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de Esevl'fg?nnéﬁgolgs de los
Salidas PWM salida en alta | Salida fuera de especificacion proteccion mal q y Medicién de las salidas 20
s L valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Informe de ruteo generado pq
Salidas PWM La sefial no | La salida no funciona Error qle ruteo o R_eglas de ruteo contra| el programa de rL_Jte(_J/ o8
llega a la salidd cortocircuito pistas faltantes. Medicién de continuidad entr
el puerto y la salida
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Motherboard

item/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla Causas Control de prevencién| Control de deteccién RPN
. Revision de los
Sobretension e . . S'Stem"?‘ de esquematicos y de los - .
Puertos O ; Salida fuera de especificacion proteccion mal Medicién de las salidas 20
la salida L valores de las
disefiado o ausente .
protecciones.
. Revision de los
Subtensién en . N, Slstema,de esquematicos y de los . .
Puertos O ; Salida fuera de especificacion proteccion mal Medicion de las salidas 20
la salida L valores de las
disefiado 0 ausente .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de Esevl;se:?nnégsolgs de los
Puertos O salida en baja | Salida fuera de especificacion proteccion mal q y Medicién de las salidas 20
- g valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de Esevféfnnagggs de los
Puertos O salida en alta | Salida fuera de especificacion proteccion mal d y Medicién de las salidas 20
- L valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Informe de ruteo generado pq
La sefial no . . Error de ruteo o Reglas de ruteo contra | el programa de ruteo/
Puertos O .. | La salida no funciona - . o - 28
llega a la salidd cortocircuito pistas faltantes. Medicién de continuidad entr
el puerto y la salida
. Revision de los
Sobretension e . e S|stem§1,de esquematicos y de los L, .
SCI ; Salida fuera de especificacion proteccion mal Medicion de las salidas 20
la salida L valores de las
disefiado o ausente .
protecciones.
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Motherboard

ftem/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla | S Causas Control de prevencién| Control de deteccion RPN
. Revisién de los
Subtensién en . . S'Stem"?‘ de esquematicos y de los - .
SCI . Salida fuera de especificacion 5 proteccion mal Medicion de las salidas 20
la salida L valores de las
disefiado o ausente .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de Esevl;se:?nnégsolgs de los
SCI salida en baja | Salida fuera de especificacion 5 proteccion mal q y Medicion de las salidas 20
L L valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de eRSeVL'z?nnéﬁgolgs de los
SCI salida en alta | Salida fuera de especificacion 5 proteccion mal q y Medicién de las salidas 20
- L valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Niveles de dici . Revision de los
tension de . Acondicionamiento esquematicos y de los - .
SCI La entrada no funciona 7 de la sefial mal Medicion de las salidas 28
entrada S valores de las
; disefiado. .
incorrectos protecciones.
Saturacion de | Sistema de Esevl;se:?nnégsolgs de los
Puertos | salida en baja | La entrada no puede ser interpreta( 6 proteccion mal q y Medicién de las salidas 24
. L valores de las
tension disefiado .
protecciones.
Saturacion de | Sistema de Esevféfnnagggs de los
Puertos | salida en alta | La entrada no puede ser interpreta( 6 proteccion mal d y Medicién de las salidas 24
- L valores de las
tension disefiado .
protecciones.
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Motherboard

Iltem/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla Causas Control de prevenciéon| Control de deteccion |D| RPN
~ Informe de ruteo generado p(
Sefal del puert 9 P
. . Error de ruteo o Reglas de ruteo contra | el programa de ruteo/
Puertos | no llega al pin | La entrada no funciona L ) o - 2128
de salida cortocircuito pistas faltantes. Medicién de continuidad entr
el puerto y la entrada
Revision de
L . . - Informe de ruteo generado p(¢
Comunicacion Conexiones Las conexiones cruzadas no Error de ruteo o esquemaéticos / Reglas
) L i el programa de ruteo / 2124
Daughterboard | cruzadas funcionan. cortocircuito contra unién de nets 3 .
) medicion de las conexiones
diferentes
Revision de
L . . o Informe de ruteo generado pq
Comunicacién | Conexiones Las conexiones faltantes no Error de ruteo o esquematicos / Reglas
) L i el programa de ruteo / 2124
Daughterboard | faltantes funcionan cortocircuito contra union de nets S .
) medicién de las conexiones
diferentes
L Revision de
L . Las comunicaciones que se o Informe de ruteo generado p(
Comunicacion Conexiones Error de ruteo o esquematicos / Reglas
. encuentran mal conectadas no - i el programa de ruteo / 2124
Daughterboard | erréneas ; cortocircuito contra unién de nets 2 .
funcionan . medicion de las conexiones
diferentes
Error en Ia_xlselecuo s .. | Medicion de alimentacion del
- . L - . de la tensién de Revision en la seleccior . ~, .
Girdscopo/ Alimentacién | El girdscopo y el acelerometro no : - - giréscopo / acelerbmetro y
. . ; : alimentacion del del gir6scopo o X 16
Acelerémetro errénea funcionan. Posiblemente se queme o . comparacion con hoja de
giréscopo / /acelerémetro datos
acelerémetro
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Motherboard

item/Funcién | Modo de Falla| Potenciales efectos de la falla Causas Control de prevenciéon| Control de deteccion |D| RPN
. - - Error en la seleccié . -
- Menor cantidad| Las mediciones de aceleracion y . Revision en la seleccié s -
Girdscopo/ . . . S de la cantidad de - Revision de mediciones del
- de bits que lo | &ngulo no tendran la precision ; o del gir6scopo . 14
Acelerémetro i o bits del gir6scopo/ . instrumento
especificado | especificada . /acelerémetro
acelerbmetro
~ Revision de
o, sefiales no - L o Informe de ruteo generado pq
Giréscopo/ Las mediciones de aceleracion y Error de ruteo o esquematicos / Reglas
- llegan a los . - L S el programa de ruteo / 2124
Acelerémetro angulo no funcionan cortocircuito contra union de nets ol .
puertos ) medicién de las conexiones
diferentes
. Revision de
Las protecciones se queman/ o "
. L - . Error en el disefio d| esquematicos / L . L
Alimentacion Sobretension | posiblemente se queman algunos o | Medicién de la alimentacion. | 2 | 48
la fuente utilizacidn de fuentes ya
componentes.
probadas
Revision de
Alimentacion Subtensién E.l mlcroprocesgdor no arranca/ el Error en el disefio d e;quem@tlcos/ Medicién de la alimentacion. | 2 |42
sistema no funciona la fuente utilizacién de fuentes y4q
probadas
Revision de
. L . .| Posiblemente el microprocesador s Error en el disefio d| esquematicos / L . L
Alimentacién Ripple excesivg g o | Medicién de la alimentacion. | 2 | 30
resetea esporadicamente. la fuente utilizacidn de fuentes ya
probadas
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2. FACTIBILIDAD DE TIEMPOS.

2.1. Planificacién (PERT y simulacidon de Montecarlo

En esta seccién se presenta un andlisis de faldibitemporal mediante el método PERT. Para la
realizacion de dicho andlisis, primero se debiedemtificar las etapas de interés junto a las sapas que
las componen, para luego establecer tiempos opisnigesimistas y medios para dichas tareas.

TABLA IV. Tabla de Duraciones del Proyecto

Tarea Tiempo Tiempo Tiempo Medio Tiempo
Optimista (dias) | Pesimista (dias) (dias) Estimado (dias)
Definicion del proyecto 15 30 20 20.83
'”Ve;te'?:ac(;%” de 20 40 30 30
Definicion del producto 10 18 14 14
Andlisis de Factibilidad | 20 | 35 | 25 ‘ 25.83
Definicion de la
Motherboard 8 12 10 10
Médulo de alimentacion | 10 | 20 | 14 ‘ 14.33
Médulo PWM 7 20 15 14.5
Médulo SCI/USB | 5 | 7 | 5 ‘ 5.33
Médulo ADC 5 7 5 5.33
Madulo I/0 | 5 | 7 | 5 ‘ 5.33
Médulo Wless 7 14 10 10.16
Médulo de sensores | 7 | 14 | 10 ‘ 10.16
Layout Motherboard 15 30 20 20.83
|8 2 20 20
Mddulo de alimentacién 4 14 6 9
Layout Daughterboard 7 14 7 8.16

Luego de haber definido los tiempos correspondseatas etapas y sub-etapas del proyecto, seaealiz
una tabla detallada con un andlisis de precedendias el ejecutor de cada tarea.

TABLA V. Tabla de Precedencias y Asignacion de Hjeres.

o Tarea Esti;[:(;gp(?:iias) Precedencia Ejecutor
Definicion del proyecto 20.83 Couto, Gaviglio, Giudice, Matus
Investigacion de mercado 30 1 Couto, Gaviglio, GiedMatus
Definicién del producto 14 2 Couto, Gaviglio, Giudice, Matus
Andlisis de Factibilidad 25.83 3 Couto, Gavigliau@ice, Matus
Definicion de la Motherboard 10 4 Couto, Gaviglio, Giudice, Matus
Médulo de alimentacion 14.33 5 Gaviglio
Mo6dulo PWM 14.5 6 Couto
Médulo SCI/USB 5.33 6 Giudice
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Médulo ADC 5.33 6 Gaviglio
0 Médulo 1/0 5.33 6 Matus
1 Modulo Wies: 10.16 6 Giudice
5 Mdodulo de sensor 10.16 6 Couto
3 Layout Motherboar 20.83 7,8,9::1[((5),11,12 Matus
4 Definicion de laDaughterboar 10 4 Couto, Gaviglio, Giudice, Mati
5 Modulo de alimentacic 9 14 Couto
6 LayoutDaughterboat 8.16 15 Matus

2.2. Programacion (Gantt)

Para el analisis de programacion del proyecto, gninse desarrolla un estudestadistico del
camino critico mediante el método Montecarlo. Pazalizar el mismo se corrieron diez mil (100
iteraciones del proceso aplicando distribucionesa bgara cada tarea, utilizando como parami
caracteristicos los presentados en ABLA IV . El resultado obtenido es la finalizacion del gaip entre
163,7 y 188,2 dias laborales a partir de la feehmidio propuesta, con una probidad del 90%. En la Fig.4
se puede apreciar el resultado de dicha simulajidiy a sus parametros acteisticos y la aproximacion
gaussiana mas adecuada.

1637 188,2
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5,%%
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Maxirmum +00
Mean 175,72
StdDev 7,41
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Fig. 4. Simulaciéon Montecarlo con 10000 iteraciones
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A continuacion se presenta un diagrama de Ganfirdgecto. El mismo se realizé teniendo en cuenta
las precedencias, duraciones de la TABLA V. y kemuttados obtenidos del andlisis de Montecarlo n#de
se tuvo en cuenta que las tareas realizadas mwlam®jecutor no pueden ser realizadas en simaltane

Rt o <finicion del proyecto|  Investigacién de mercado Definicion del isi ibili én| Moédulode | Médulo PWM [Mddulo de| Médulo | Layout fin
g RERRLEE  mic 04/05/11-mié mié 01/06/11- mig 13/07/11 mig 13/07/11- 2 - mi€ 07/03/1 mié 21/03/11- |mar11/10/11-mar|  mar mar lun 2 (SUEEEEES
: o
=
@
= Méd
=
™ mar
i Mad
mar
Nombre de tarea . Duracién _ Comienzo  _ [Fin - may '11 [iun'11 [jul'11 [ago'11 [sep'11 [oct '11 [nov'11 [dic'11 [ene'12
24|01]o8[15[22]29]0s[12]19]26[03[10[17[24[31[07 [14]21[28 0411 [18]25[02 [09]16[23[30]06[13]20]27 [04[11[18]25 |01 [08[15 ]|
Definician del proyecto 20,83dias  mié 04/05/11 mié 01/06/11 :
Investigacion de mercado 30 dias mié 01/06/11 mié 13/07/11
Definicién del producto 14 dias mié 13/07/11 mar 02/08/11
Anélisis de Factibilidad 25,83dias  mar02/08/11 mié 07/09/11
Definicién de la MotherBoard 10 dias mié 07/09/11 mié 21/09/11
E=] Mddulo de alimentacion 14,33 dias  mié 21/09/11 mar 11/10/11
a Madulo PWM 14,5 dias mar11/10/11 mar 01/11/11
P
= Mdédulo SCI/USB 533dias  mar11/10/11 mié 19/10/11
:f: Méadulo ADC 5,33 dias mar 11/10/11 mié 19/10/11
g Médulo I/0 5,33 dias mar11/10/11 mié 19/10/11
Méadulo Wless 10,16 dias  mié 19/10/11 mié 02/11/11
Médulo de sensares 10,16 dias  mar01/11/11 mar 15/11/11
Layout Motherboard 21,34 dias  jue08/12/11 lun 09/01/12
Definicion de la DaughterBoard 10 dias mié 07/09/11 mié 21/09/11
Médulo de alimentacién 9 dias mar15/11/11 lun 28/11/11
Layout Daughterboard 8,16 dias lun 28/11/11  jue 08/12/11

Fig. 5. Diagrama de Gantt. Se marcan en rojo l&asapertenecientes al camino critico

3. FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para comenzar el andlisis econémico primero delr@oncluir si nuestro producto es un tomador de
precios o si el mismo fijara un precio de mercdra ello comenzaremos por analizar el mercadalaetu
la Argentina.

3.1 Mercado

El producto sera insertado en un nicho comercigdrta en la Argentina, los kits de desarrollo para
aplicaciones mecatrénicas y de control no se ermk@rerpresentes en el mercado Argentino, pudiendo
conseguir los mismo solamente en el exterior.

A continuacion se presentan los costos de alguit®esémparables del mercado internacional, como
se mencionaron anteriormente en el presente infolketaalmente no hay kits nacionales comparables.

3.1.1. QIC — Quanser:

Placa de desarrollo especialmente enfocada a ambiesducativos. Posee una configuracién
Motherboard — Daughterboard que permite utilizar ehicroprocesadores de diferente performance.

Microcontrolador: PIC
Motherboard: US$ 139
Daughterboard: US$ 69
Total: US$208
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No incluye tasas aduaneras ni envio.
3.1.2. PICDEM ™ Mechatronics Demonstration Kit

Kit de desarrollo orientado a proyectos de mecatedn

Microcontrolador: PIC
Kit: US$150

No incluye tasas aduaneras ni envio.

3.2 Costos

Nuestro sistema consta de dos partes de hardwareMatherboard y una Daughterboard, a
continuacion hacemos un desglose de los costoadZeuno:

3.2.1 Motherboard
TABLA VI. Costos del Motherboard

Motherboard

Descripcion Cantidad P Unitario P Total
IMU 1 $ 24,000 $ 24,00
93C56 1 $ 0,520 $0,52
Capacitor SMD 18 $ 0,029 $0,53
Polarized Capacitor (Radial) 4 $ 0,083 $0,33
Diode 1N5819 3 $ 0,029 $0,09
Zener 5.1V 1 $ 0,049 $ 0,05
Zener 27V 1 $ 0,049 $ 0,05
LED SMD 2 $ 0,024 $ 0,05
Ferrite Bead 2 $ 0,028 $ 0,06
FT2232C 1 $ 3,700 $ 3,70
DB_37 1 $ 0,600 $0,60
Plug 2,5mm 1 $ 0,200 $0,20
Bornera 2 vias- 5,08mrr 1 $ 0,320 $0,32
Resistencia SMD 12 $ 0,015 $0,17
Pines comunes rectos 1 $ 0,003 $ 0,00
LM1117IMP-3.3 1 $ 0,540 $0,54
LM1117MP-5.0 1 $ 0,540 $0,54
MAX3232ECAE 1 $ 0,700 $0,70
Polyswitch 900mA 2 $ 0,155 $0,31
Xbee 1 $ 19,000 $ 19,00
Cristal 1 $ 1,350 $1,35

Total (USD) $ 53,10
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3.2.2. Daughterboard
TABLA VII. Costos del Daughterboard

Daughterboard

Descripcion Cantidad P Unitario P Total
Capacitor Electrolitico 5 $0,120 $0,60
Capacitor SMD 13 $ 0,029 $0,38
Resistencia SMD 16 $0,015 $0,23
HC12 1 $ 20,000 $ 20,00
Header 2x3 2 $ 0,500 $ 1,00
Header 2x2 1 $ 0,500 $0,50
Header 1x40 1 $ 0,700 $0,70
MC34064 1 $ 2,700 $2,70
Cristal 1 $1,570 $1,57
Zener 1 $ 0,165 $0,16
switch 1 $ 0,500 $ 0,50

Total (USD) $7,09

3.3 Ciclo de Vida

El ciclo de vida de nuestro producto se estimaremango de 3 a 5 afios, ya que con las constantes
evoluciones de la electrénica, seria erroneo aalauia vida Gtil mayor. Pero como el mismo se iclao el
concepto Motherboard — Daughterboard, solamenBalaghterboard estaria sujeta a este limite detija
ya que es solo el microcontrolador el que se erasnjeto a evolucion en principio. EI Motherboasta
realizado con componentes SMD, y por esa razoérvidai Util es mayor. Como el mismo carecera de
componentes perecederos, como capacitores eléct®lino estaria sujeto a un desgaste importante.

Entonces concluimos que nuestro producto tendri@aalmde vida de la siguiente forma:

0 Motherboard: 5 a 8 afios
o Daughterboard: 2 a 4 afios

3.4 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de RedofTIR)

Para el presente calculo, debemos estimar un voludeeproduccion y una demanda del mercado.
Dado el perfil técnico del producto, la demandapencipio, no se espera que sea alta. La capaadad
produccion depende en gran medida de la inversibme&canismos de ensamble, por lo tanto es un factor
limitante solo al principio de la produccion. Lantknda se estima en 5 equipos por afio el primeryafio
calculando que se duplica en cada periodo.

Como se vio en el punto 3.1, el precio de mercagedgra fijado en aproximadamente unos 150
dodlares, que junto a las ventajas respecto a laipesjactualmente en el mercado y el hecho dersequipo
de industria argentina, es un valor mas que cotneti

TABLA VIIl. Resumen de Costos

Costo
Motherboard -53,10
Daughterboard -7,09
Costo total -60,19
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Precio de venta

Motherboard 100
Daughterboard 50
Total de ventas 150

Margen bruto de ganancia 89,81

Para el célculo del valor actual neto y la tasarivd de retorno, nos basamos en el promedio ddda v
atil del producto, lo que nos deja un tiempo déidsa Para los ingresos brutos se tomo una tas?4lgllos
impuestos a las ganancias un 33%.
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TABLA IX. VAN

Ao 1
T Thmeste o 1 2 s 4 ° ’ ’
Ingresos

Precio de Venta $ 150,00 $ 150,00 $ 150,00 $ 150,00 $ 150,00 $0050, $ 150,00 $ 150,00

Gastos

IVA 21% $-63,00 $-126,00 $-157,50 $-220,50 $-787,50 $-1.102,50 $-1.260,00

Publicidad $-200,00 $-200,00 $-100,00 $-100,00 $-100,00 $ -500,00 $ -300,00 $-200,00

Mejora continua y desarrollo $-50,00 $-50,00 $-50,00 $-50,00 $-200,00 $-100,00 $-50,00

Costos de produccion $-150,38 $-300,75 $-375,94 $-526,32 $-1.879,71 $-2.631,60 $-3.007,54

N
(o]

$-355,60 $-222,38 $-44,75 $-5,94 $ 71,68 $70,29 $ 758,40

©
=
=
o
N

Flujo Resultante

IN
®
&
X

Valor Actual Neto $ 365,00 UsD Cambio Délar

[N
[N
w
N

Costo variable de produccion X placa Periodo Inversion

Mano de Obra $ 10,00

Total $ 75,19
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4. FACTIBILIDAD LEGAL Y RESPONSABILIDAD CIVIL

4.1. Hardware

Debido a que se trata de una placa de desarmlinidma trabajara con tensiones bajas, co6mo maximo
12V, la misma sera provista con su correspondiergiete (220V — 12V) homologada por el IRAM, queéser
adquirida a un proveedor que cuente con certificecle seguridad eléctrica (marca o sello IRAM). La
manufactura de dicho sistema se realizara con coempes e insumos presentes en el mercado nagiamal,
lo tanto al ser adquiridos dentro del pais, deda®u valor se encuentran incorporados los comelsgates
impuestos y cargos aduaneros. El Unico componemesgra importado es el conjunto de gir6scopos y
acelerémetros (de ahora en mas placa inercialuakes seran adquiridos a través de una firmé, lleceual
nos ofrece el costo puesto en la argentina corstludocargos e impuestos propios inherentes.

La placa de desarrollo constara con un modulo deiocacion inaldmbrica Xbee, pero al ser de corto
alcance (limitado a menos de 30 metros) que ndesmautorizaciones por utilizacién de frecuensiempre
y cuando no interfiera con otros equipos.

4.2. Software

El kit de desarrollo se entrega sin ningun softwBa lo tanto no hay inconvenientes legales réspec
a dicho asunto.
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VIII. INGENIERIA DEL DETALLE
1. HARDWARE

1.1. Diagrama de bloques

A continuacién se muestra un diagrama en bloquéshaelware. Como puede observarse, el
microprocesador ocupa el lugar central del mismda Azquierda se ven las entradas de alimentacgjoe,
pueden ser de 3 origenes distintos. El primerajnes alimentacién externa regulada de 5V. El segundo
alimentacion de 5V provenientes directamente dettpuJSB y el tercero, el de una bateria de 9Vtdeos
los casos, se convierte a 3.3V mediante un regulaeial.

A la derecha del diagrama se ven las partes reladas con la comunicacién con la computadora. Se
prevén dos tipos de conexiones: la primera y ma&a&s la necesaria para la programacion y setipale
USB, por razones de compatibilidad. La segundanesnlace inalambrico mediante un médulo Xbee.lEn e
caso de que el microprocesador no tenga una sdf en forma nativa, sera necesario un moédulo de
conversion serial RS-232 a USB.

Finalmente, hacia abajo y arriba del microprocesas® encuentran los pines de entrada y salida,
respectivamente. Dentro de las entradas, se prevés girdscopos y acelerémetros tengan un torgara
amplificar sus salidas analdgicas y aumentar gjaalinamico en las aplicaciones que lo necesiten.

Pines de Entrada Pines de salida Pines de 1O
AD PWM Uso General
A
Bateria 9V
Gestion de e ; « | Comunicacion con PC
Energia 5y Micrsproessadal ”| Conversor Serie USB
Fuente Externa 5V
\
Giroscopos Comunicacion
> Acelerometros Inaldmbrica
5V 3DOF XBEE
A
3.3V

Fig. 6. Diagrama en bloques del hardware.
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1.2. Descripcion detallada de cada blo.

El kit se divide a dos placas diferenteMotherboard y Daughterboard continuacion se muestr.
los esquematicos de cada una de los subsistemasup®nen a cada uno de los sistemaspequenios.

Motherboard
» Alimentacior

El bloque alimentacion integra todo lo relacionadea el suministro eléctrico y condicionamie
del mismo, para el correcto funcionamiento deksist

Para aumentar la versatilic, el mismo se disefio de manera taé (e permita al usuario ten
alternativas de alimentar el circuito. Esta disefipdra funcionar con la tensién que provee el pud8B,
introducirle 5V externos o a través de un termiDBB7 que permite alimentaciones de 6V a 24V (Pi
funcionar con o pack de 4 Pilas, una bateria de 9V o bateri&etleentre otros

El bloque contiene también los elementos de fijtnarotecciones eléctricas necesarias. Los fi
estan calculados para filtrar las oscilaciones Itee @=0.1uF, f>100KHz) y bajaC=100uF, f<100Hz)
frecuencia, para evitar que los elementos conistitsitde la placa de desarrollo fallen o entre dia faor
ruido en la alimentacion. Los valores de los congmbes de filtrado surgen del estudio de la curv.
operacion de los reguladss lineales, asi como las tolerancias minimasuii® ty ripple soportados por
microcontrolador y demas periféric

Las protecciones estan presentes en casos deidmvéRiodo), sobre tension (Diodo Zener) !
sobre corriente (Polyswitch) (el misrtrabaja en conjunto con el Diodo en caso de indB}:

[ cz cr cz .
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@ |
GIuF 0.10F

1004F - 10V

w?
- y’ Al s 10000F - 50V O.0IGF  O.1uF
2 + =z
1 Polyswitch S00mA 'l
Dindz IN5810 Filtro da Entrads Filtro de 5V Filtro d2 3.3V
@i

c}m-l‘ c}:n‘\‘

100uF - 10V

D7
Zenzr 1TV

Alimentacion rensionss multiples, provsccion contra sobre cargs  invarsien

=5 e e ||'(r’,\‘D 3.3V -—{ Ta2 oD #H“I'ﬁ}m
= 3 LAIIITMPS.0 LAIITRME3 3 N N
i we c? ol
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<|:|i — <5y — :
PWRLS —L Palyrwith $00mA. Bracarzns
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5]
Alimentscion 5V sxteme o USE, protaccion contra sobrs carga e inversion

Fig. 7. Esquematico del médulo de alimentacion.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 43



e Giréscopos y Acelerbmetros
Este moédulo consiste en un grupo de tres senspegsidles y los acondicionadores de sefial

correspondientes para cada uno. Los mismos soel@ametros (miden aceleracion lineal) correspontdie
a dos ejes cartesianos (X e Y, segiin como seénskit) y un giréscopo que mide velocidad angelarel
movimiento de X hacia Y, brindando 3 grados dertém al usuario. Ademas se proporciona la posdilide
utilizarlos amplificados en caso de manejar le\esacgiones o utilizar su salida de forma directacaso de
necesitar todo el rango de medicidn. Este tipoethsares son esenciales para el tipo de proyectasigm
que esta destinada la placa desarrollada y loa@ogrde libertad, sumados a la posibilidad de larsem
cualquier posicion el médulo, dan versatilidadiatke desarrollo.
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Fig. 8. Esquematico del médulo de sensores.
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* Comunicacion Xbee

El Xbee es un moédulo de comunicacién compatible eloprotocolo Zighee que se encuentra en
rapido crecimiento. El protocolo permite una corsanion serial en la banda de 2.4GHz de corto aécanc
Los moédulos requieren de pocos componentes pamioflar, se pueden programar previamente a ser
agregados a la placa de desarrollo y permiten amaugicacion serial entre dos puntos de forma tiamesye.

1 Rz Somi
AR i L | 18K
33V vee w
COUT DOUT 12—
DI DI 18 —
Tle . B a :
— = £ ADMBT3805 o
=1 15 —| /;'
i - i B3t
i e = P
— 5 11— -\../12\., Res Somi a
{;):1:--|||— aND iy - RIS L s e
XBe2 Rz Semi i
cn 470 LED: —
33V }—| H | |- @D Ll
Cap Semi
100nF 11
e
33y )_{
CzpPol3
1wF 16V

COMUNICACION XBEE

Fig. 9. Esquematico del médulo Xbee
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*  Comunicacion USB
El mddulo de comunicacibn USB junto con un conver&JSB serie permite la
programacion de microprocesadores que no dispomenmexion para USB directa mediante
dicho protocolo. Ademas admite alimentar el kitddsarrollo desde la conexion estandar.
Por otra parte permite realizar comunicacionesspadiitivos que posean una conexiéon USB
gue hoy en dia es una conexién que se encuentmaeamplia gama de dispositivos.
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+5V USB \ 5
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Fig. 10. Esquematico del médulo de comunicacion USB
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Daughterboard
El circuito del Daughterboard es basicamente l&xidm de los pines y puertos del microprocesador
MC9S12 de Freescale, junto con la configuraciora gr programacion (BDM), el circuito de Reset, los
desacoples de la alimentacion, la configuraciorPdi¢l interno y el circuito del oscilador.
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Fig. 11. Esquematico del médulo Daughterboard.
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Fig. 12. Esquema de conexién del microprocesadet Baughterboard.
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1.3. Detalles de seleccion y célculo de los eleoseaircuitales de cada bloque
Motherboard
Alimentacién

El componente principal que forma el bloque de afitacion es el integrado LM1117, en sus
versiones de 3.3V (U4) y 5V (U3). El mismo fue éllegpor sus caracteristicas de caida de tensiéw (Lo
Dropout) y la versatilidad de su encapsulado.

El resto de los componentes se agrupan en protexxijmasivas de la placa, en protecciones pasivas
de los reguladores vy filtrado o desacople.

Las protecciones pasivas de la placa estan impkahes por los componentes D7, D8, D11, W1,
W2, C28. El diodo 1N5819 (D8) cumple una doblecfén, no permitir que el capacitor C28 (Electrotiti
100uF 25V) se descargue y proteger el circuito litteeatacion de posibles inversiones, se eligié este
componente por su velocidad de reaccion, bastaperisr al de un diodo rectificador comin. Si biz28 es
parte del filtro y desacople de fuente, su fun@értambién, oponerse a los picos de tensién togiosit Los
Fusibles (Polyswitchs, W1, W2) cumplen doble funci@rimero deben proteger al sistema de corto —
circuitos y al mismo tiempo trabajan en conjunto ks diodos Zener D7 (Vz = 27) y D11 (Vz = 5.1¥ el
momento que estos llegan a su punto maximo delatidm de corriente los fusibles se abren, protetpe
los zener y lo que es mas importante, al circuito.

Las protecciones pasivas de los reguladores esténrmadas por los componentes D9, D10, C35,
C36, R32, R33. Los diodos D9 y D10 (1N5819) cumpéefuncién de proteger a los reguladores linedées
inversiones de corriente cuando se apaga el sistdéenasta manera cuando la carga de los capacderes
desacople de fuente C29, C30, C33 y C34, interdéanatgarse a través de los regulador los diodesexfr
un camino alternativo, protegiendo los mismos. tasacitores C35 y C36 son los desacoples requepimos
el fabricante del regulador para mantener bajoroblas diferencia de potencial entre la entradardemo y
la salida. Las resistencias R32 y R33, son la pgecde los reguladores, para que en ocasion degaedos
mismos se encuentren en su &rea de trabajo, ’pdte las mismas 20mA, la corriente minima de
regulacion.

El filtrado o desacople estd compuesto por los comaptes C28, C29, C30, C31, C32, C33 y C34.
Los mismos se organizan en: Desacople de fueni® (C2Z1, C32), desacople de 5V (C33, C29) y desacopl
de 3.3V (C34, C30). Para el calculo de los valatesapacidad de utilizo la ecuacién (1), donde §-tae
frecuencia de corte, Rc es la carga y Cd el vabcapacitor de desacople buscado.

f = 1
¢ 2nR C,
Entonces, para un capacitor de 0.1uF, observamedagfrecuencia de corte queda en 100Khz,

mientras que para un valor de 100uF queda en 10€btrpborando lo explicado anteriormente, de esa
manera las altas frecuencias y las bajas frecuereiancuentran filtradas.

(1)

Todos los componentes fueron calculados de mamepmdier cumplir con la vida Util prevista para
el sistema (Potencia disipada y corrientes maximas)

Girdscopos y Acelerbmetros

Para el tipo de aplicaciones a las que esta enfoekkit de desarrollo y debido a la disponibilidad
de componentes en el pais, se decidié utilizar atederémetros integrados (ADXL203) y un giréscopo
(ADXRS613). Se optd por utilizar una placa integrae! tipo IMU (Inertial Measurament Unit) de 3 doa
de libertad con los integrados ya soldados dadoefjugo de footprint que presentan los mismos hace
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imposible la construccion de un prototipo sin eqaipspeciales de soldadura. Esta placa se acaplandn
conector comun al médulo Motherboard.

Se optd por estos integrados dado que la precgignbrindan cumple con los requerimientos
estudiados para las aplicaciones a las que seaestproducto.

Para brindar mas versatilidad al kit, se decidicegar a este médulo la posibilidad de amplificar la
sefial que entregan los sensores para el casajae ab se los utilice en todo su rango de operapisando
de operar en los 360° de giro a tener un rangommagie +25°.

Para el circuito de acondicionamiento se utilizammplificadores operacionales reel to reel
MCP6002 para poder aprovechar al maximo el rangd debv. En la configuracién realizada se utilina u
buffer a la entrada para no cargar los sensorgsgaon muy sensibles en este aspecto y un amgiiicon
seleccion de offset. Respecto a las resistencidmsdees circuitos acondicionadores se calculaladrisma
forma. Estas se dividen en dos bloques:

5V +5V
{#.4]
2
: S -—| Out
il > >
-
GND Blogue Offse GND GND

Fig. 13. Circuito de acondicionamiento de los seesmerciales.

El bloque que establece el offset debe reducimaifad la tension de alimentacion para que la sefial
a la salida se encuentre centrada en el valor mBdioeste motivo ambas resistencias deben senideio
valor. Ademas se desea que el consumo de esteebtegubajo, pero también la corriente que atravéssa
resistencias no debe ser comparable con la cardenpolarizacion que utiliza el amplificador. Daple esta
ultima es del orden de los nA, se optd por utilides resistencias de 4Zkcon lo cual la corriente ronda en
los HA, dando un buen margen a la corriente y aseguramd@onsumo bajo. También es importante
mencionar que el valor utilizado se eligié ya qeaur valor comin en todo el médulo Motherboard;ual
permite comprar componentes en cantidad y consewgjores precios, ademas de ser mas cémodo y rapido
soldar componentes del mismo valor.

El blogue amplificador se calculé para que en ungoade +25° la salida pase de variar
aproximadamente 0,5V a 5V centrada en 2,5V. Estoltee en una amplificacién de 10 veces, por lo cual
dada la ecuacion del amplificador:

. R,
Ganancia = ——
1
Se toma Rde 100K y R, de 10K2. Dichos valores se toman de forma que el blogspdila
menor potencia posible, afiadiendo el menor ruiddbpme al circuito. EI hecho de que el amplificadea
inversor, afecta la salida de los sensores, pauld se debe tener en cuenta que la sefial amghfisa
invierte respecto a la no amplificada. Ademéas sadafial circuito un buffer para evitar problemas de
impedancias con los sensores inerciales.
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Comunicacion Xbee

El médulo XBEE fue disefiado para requerir la miniozatidad de componentes posible. El
integrado seleccionado es un XBEE-PRO (que puedeesenplazado con un XBEE sin requerir ningin
cambio en la placa). EIl XBEE-PRO permite comunizaes de hasta 1.5km en zonas descampadas y de 90m
en zonas urbanas, permitiendo comunicaciones andiss aceptables para el desarrollo de sistemas
mecatrénicos moviles.

Para la operacién minima del mddulo no se requie@mponentes, solo conectarlo a una
alimentacion de 3.3V y a las lineas de envio ypeiéa de datos serie correspondientes. Para la didat
del usuario a la hora de comprobar si el sistemeste comportando de manera correcta se opté @or un
instalacion que ademas incluye tres leds que indétastado del médulo:

e Led amarillo (ASSOC): muestra el estado del mocdgun se esté listo para usar, en espera o
enviando/recibiendo datos,

* Led rojo (DIN): indica recepcion de datos,
e Led verde (DOUT): indica envi6 de datos.

Estos leds permiten al usuario controlar visualeeitel médulo se encuentra activo y la correcta
recepcion/envié de datos.

+3.3V
Q1
R35 :
DOUT] " e Q2 13006 - 10 Res Semi MMBT3906 DO;JT
Res Sem ™ T capsemi %% R36 "
10K : N
TuF . Res Semi |
1 1 3.3V 470 LED3 —
= = GND
GND GND
RS Q3
Res Semi MMBT3906 DL\;
10K - Yy
AN
Ab;U(' Res Semi ’| 1
==C20 R19 X470 LED3 =
T . Assoc| W GND
Cap Semi : Res Semi
—L"F 470 LEDI —
= GND

GND

Fig. 14. Esquema de leds de estado en el Xbee.

Como el médulo es incapaz de entregar la corrieatesaria para el manejo de los leds de
envié y recepcion directamente, y que la sefialatgral es pulsada y de alta frecuencia, se optélgor
utilizacion de dos transistores PNP MMBT3906 (tistases de uso general) para controlar los leds de
transmision y recepcion. Los transistores amplifita corriente mientras que el capacitor y la tesisa
actlian como pasabajos para reducir el parpaddediel

Los dos circuitos (correspondientes a DIN y DOUGr sompletamente analogos. Por lo tanto, para
simplificar la notacion se analizara el circuitarespondiente a DIN (transistores Q3 y Q4).

Dado que la sefial de DIN es binaria, puede tomamemte dos valores: 0 y 3.3V. De este modo, el
andlisis que se realiza puede separarse en des fBiN=0, DIN=3.3V).
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Caso 1: DIN=0
En este caso se observa que Q4 se polariza eaaétuy entre el emisor y el colector circula la
corriente de saturacion del transistor. La tendiésaturacion entre emisor y colector es 300mMigtanto,
por R37 circula una corriente igual a:
3,3V.—-0,9V - 0,3V
R ToKka =210mA
En este momento, el transistor Q3 también se etreugolarizado en saturaciéon y por lo tanto entre e
colector y emisor circulara una corriente igual a:
3,3V — 0,9V — 1,8V
ras = 4700
Donde el led se enciende y sobre el cae una tedsidn8V (se asume la tension de caida para urojeyl
circulando entonces aproximadamente 1mA.

=1,2mA

Cabe resaltar que este analisis no contempla gdimimomento la existencia del capacitor entre tolec
emisor de Q4. En este caso se observa que la galgacarga de ese capacitor funciona como un filtro
pasabajos para la sefial de entrada. La frecueadartk se calcula como

Jir = 2rR37 % C20
Debe remarcarse que no resulta determinante pdva@bnamiento del circuito que la frecuencia dete
sea exactamente la estipulada ya que su Unicoivabjes permitir al usuario determinar la preserwia
ausencia de paquetes en el canal de comunicacjonesdeterminar con exactitud el inicio y fin de un
paquete, o incluso su contenido, en forma visustio Bugiere por lo tanto, que estos componentedepue
elegirse acorde a disponibilidad y no requiererdsealta precision.

= 160Hz

Caso 2: DIN=3,3V
En este caso, ambos transistores se encuentraorenycpor lo tanto no circula corriente en emigor
colector. El capacitor, si se encontraba descargado carga hasta llegar a VCC-VBEon, que es
aproximadamente igual a 2,4V. En este momento @witm se corta deja de circular corriente por él,
apagandose el led e indicando que no hay datodostesmsmitidos.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 52



Comunicacion USB

El puerto USB inalterado y la opcién serie se sba@an mediante dos llaves que se encuentran en
el Motherboard. Las sefiales seleccionadas se emvidws conectores que corresponden a los pines del
Daughterboard.

En lo que respecta al conversor USB-serie, el mism@limenta directamente del puerto USB,
actuando como esclavo, y se des energiza si elorssnencuentra desconectado minimizando el consi@mo
energia.

El mdédulo USB-serie se compone principalmente de idtegrados, un FT232BL, el conversor
propiamente dicho, y un 93c56, una memoria EEPRQIv& @limacenar la configuracién del conversor.
Tomando en cuenta que son integrados digitaleseytagas sus entradas de configuracién se contpaan
nivel los integrados no requieren muchos més coentes.

Para comodidad del usuario se decidié agregarattssque mostraran el estado del USB. Un led
rojo parpadea cuando un paquete esta siendo regihido verde parpadea cuando se envia un paquete.

Daughterboard

Cada uno de los valores de los componentes de bkigaes se encuentra especificado por el
fabricante, asi como también la forma de disposeztoel PCB. Por lo tanto, se decidié respetavadsres
sugeridos por el fabricante, por el hecho de naatocon especificaciones internas como para intenta
maximizar alguna variable del disefio.

Se tomo especial cuidado en respetar la forma gqundal plano de masa esté disefiado, buscando que
sea igual a la que el fabricante especifica erofaide datos.

to supply

nnononnonnmon

goououroorooooro

nnnnanannonmmn

rooooraa

Fig. 15. Esquema de ubicacién de los componentés ¢on el correspondiente plano de masa.
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1.4. Plan de pruebas de cada modulo

El plan de pruebas se divide en dos seccionegyrigmbacion del correcto funcionamiento de los
protocolos de comunicacién de la placa (USB y XB#E) comprobacion del correcto funcionamientoate |
puertos, los PWM, los ADC, el gir6scopo Yy los ac@ieetros.

Para comprobar el correcto funcionamiento de losopplos de comunicaciéon se conectan las lineas
de envié y recepcion del USB, y similarmente ldsX&EE. En esta topologia ambos se comportan camo u
loopback por lo que todos los datos enviados dekeibirse nuevamente por el canal. Utilizando las
terminales provistas por los fabricantes y unaolasie corrobora que este sea el caso. De no serldailos
mddulos presenta problemas y debe ser inspeccionado

Para realizar esta experiencia se debe descohedaughterboard y colocar el XBEE en su z6calo.
Una vez hecho esto se conectan, del zécalo delHenbgard, los pines 17 con 18 y 19 con 20. Una vez
realizado esto, se conecta un cable USB a la plasa le envian datos desde una laptop utilizando un
terminal. Si en la misma se reciben los mismos datwviados la placa funciona correctamente. Luego
similarmente se conecta el médulo XBEE a una lagtep le envian datos desde una terminal provistalp
fabricante de los mddulos. Si se reciben los datogados desde la laptop entonces el médulo fuacion
correctamente. Debe tomarse en cuenta que el m&@E& requiere que la placa esté alimentada pquéo
la misma debe conectarse de alguna de las marispasithles en el kit.

Para revisar el correcto funcionamiento de las deemdradas y salidas de la placa de desarrollo se
provee una placa de pruebas. La misma permite lmmaio el correcto funcionamiento de los puertos de
entrada/salida, los PWM, los ADC, losa acelerénseyrtos giréscopos. La placa de pruebas se comg@ne
una serie de leds y un programa que debe ser caegael microprocesador de la Daughterboard. Adrtém
placa un display completamente visual la misma fterla comprobacién visual del correcto funcionartie
del moédulo.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 54



9 .
e T 1 24
3 E G ]
g ) § ET]. B ; L] %
I L -
L]
5 o P
us 2 ¥ £
E & E 31 ﬁf 5
Bj ||?5 i ! I -] °
; i 34 :
= o] I F I il ke o it
! ‘ ‘ E 0 D ] ; uf ‘i
g
. q‘l Jlll :i‘l :‘Iq‘l *IL‘I ) " |I IIIIIIII IIIIIIII IIII IIII |l|I E
g - g w8 EP
§ _ ;f E = 7z o 25 8
- " Mg | B
: '“"I—l__gl——fﬂ—{f’ g :
II‘_|_—3|__UD='|—“|'BJ' " 0 I ||8 ""
iy 54
s . 8 4 B
f r 18 ; ;‘f
- [i 1 o 9
Dg . b
% } £
i L g %
- e || g a8
M 8 , fa
gy o s
$ e
i;:i_|—_:£|_ 4 B « 0 [El [ ||2 HE
- o U 4 g 5
g @ e g
4 . 7
$
o g || e 3
- 1] I L] 2
g 3 S —
. 7 a i B ;
g 28 A —Jpb—)
o 7t D18 g8
o " B i
ot " e ; 7 g
! 0 D[ 1 I
; §
= K o d
s B vy o iR W o e e + o
| 5t it ' H
Y R N 1 O 0 O O M g
b =k i £ e o =t T T 2l 27l 21 i i i ﬁ EI l_jl ] ||E
\(o oo < o olo|e J" ' é
- Lo Lo < < < Lo < < [= EI - A
: . g
al = B : '
oL Hl—l__EI—A;I—“Nj
)

Fig. 16. Esquematico de la placa de verificacion.
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PWMs y ADCs
La placa de pruebas genera tres sefiales anal@gicasladas por tres potenciometros lineales. Las
mismas son suministradas a las tres entradas AD@ ddaca. Mediante el programa las mismas se
convierten en sefiales PWM que reflejan en promediension recibida y se las muestra en tres lgids de
la placa de pruebas. Por lo tanto la modificaciériadposicion de cada uno de los potenciémetrosréeb
generar un cambio en la intensidad de uno de éssléds mencionados correspondientemente. De rasker
uno de estos médulos no se encuentra funcionarrdectamente.

Puertos y acelerbmetros

Cada acelerébmetro se ingresa al microprocesaddrodda la placa de desarrollo. Las sefiales son
convertidas por tres ADCs internos del microprodesaEl programa de prueba convierte estas seiales
ocho niveles que luego se muestran encendiendit ebiespondiente en los puertos A y B. Por Iadan
modificar la inclinacion de la placa de desarral&beria mover correspondientemente el bit encerdida
placa de pruebas.

Gir6scopo

Similarmente a los acelerémetros el girdscopo smi@mra conectado internamente a un ADC del
microprocesador. La sefial se digitaliza y se lavigea la placa de desarrollo mediante un PWM aiglo
de trabajo es equivalente a las cuentas registraatasl ADC. Esta sefial se encuentra conectadaleduen
la placa de pruebas por lo que el mismo deberianglecse cuando la placa se encuentra realizando un
movimiento rotacional.

Puerto E

El puerto E se encuentra conectado a un contadaridipor lo que el mismo deberia modificarse
acordemente incrementando su valor a medida qeegbésmpo.

El plan de pruebas principal para los dos médwes stilizando el kit de desarrollo en una apliéaci
existente y funcional que utilice todos los peid@s provistos por el mismo. Dicha aplicacién péindi
evaluar la correcta adquisicion de informaciérgagtecto manejo de los puertos, una comunicaci@reafe
y un correcto funcionamiento global. De esta forsea podra detectar facil y rapidamente el mal
funcionamiento de las partes.

Como plan de pruebas secundario se pueden redivzasas evaluaciones para examinar los médulos
por separado sin afectar al resto.

Motherboard

« Alimentacion

Teniendo los diversos moédulos desconectados (Sex)sbee y Daughterboard), se alimenta el
Motherboard y se chequea el correcto funcionamidatims reguladores, ademas de que a todos loslosddu
llegue la tension de forma correcta.

 Giréscopos y Acelerémetros

Previo a acoplar el médulo de sensores se pruelsaacbndicionadores de sefial ingresando con una
sefal sinusoidal de 2.5V de valor medio y 500m\b #@goico, y se chequea que la salida de los mise®s
10 veces la sefial de entrada centrada en el miatooraedio o que con el bypass se tiene la misifial sie
entrada. Luego de esta revision se asegura qedigh de salida de los sensores se amplificardatamente
0 se puenteara sin problemas.

« Comunicacién Xbee

Se acopla el médulo Xbee al Motherboard y se paeatepin de transmision con el de recepcion
realizando un loopback. Con esta conexién se atéizoprograma terminal proporcionado por el falmtieay
se verifica que el médulo reciba lo que envia.
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» Comunicacion USB
Este médulo se prueba de la misma forma que el lmd¢hee, se realiza un loopback y se verifica
gue se reciba lo mismo que se envia.

Daughterboard
Las pruebas sobre este circuito se reducen a eoleecbn el programa bootloader que provee el
fabricante y cargar el programa monitor para v@&ifique la comunicacion se realice con éxito.
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IX. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

1. DEFINICION DE LOS MODULOS

El prototipo que se presenta consta de dos médigiess. El primero es el Daughterboard el cual
corresponde a la placa que lleva el microprocesamofas conexiones de los distintos periféricaesarios.
El segundo es el Motherboard, en el cual se acslpfadédulo anterior. Este médulo presenta integrados
diversos sub-maodulos correspondientes a los piefénecesarios para las aplicaciones a las csalesfoca
el producto. Dichos sub-mddulos son: Interfaz PWMerfaz 1/O, Interfaz A/D, Conversor Serie-USB,
Interfaz Xbee, Sensores Inerciales y sus acondidares de sefial, y el médulo de Alimentacion (El
diagrama en bloques se puede apreciar en la Fifl 6)otherboard presenta diversas facilidades paeael
usuario sienta comodidad al utilizar el kit, sevye® un conector DB-37 mediante el cual se puededaca
todas las lineas de entrada, salida y alimentatiéncionadas en las especificaciones, se puedensiime
mediante una conexion externa de 5V, una conexiferrea de 7V a 30V regulada a 5V internamente o
mediante USB (la cual es también utilizada parprtaramacion del microprocesador). Finalmente, cabe
destacar que el sub-médulo de sensores, provea d@+switch mediante el cual se puede seleccishar
amplificar o no los sensores de forma simple ydapi

2. DISENO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

Basados en los circuitos esquematicos previamésgdiatios y presentados, se procedié al disefio de
los circuitos impresos (PCB’s). Como caracterigtigacipal de los PCB'’s es que fueron disefiadoa faar
construccion de los mismos en plaquetas doble égjemas, se tuvo especial cuidado en la ubicacdiogl
sub-médulos con el fin de lograr un layout lo miégpge posible y con una longitud de pistas coramibién
se ubicaron los filtros de desacople de cada iateglo més cerca de los mismos dado que de esemdep
su eficiencia. En las Fig. 17 y Fig. 18 se puededar el disefio final del Motherboard y del Dagghbard
respectivamente.
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3. DISENO MECANICO

Como se menciono anteriormente, el sistema es Uaea pde desarrollo en configuracion
Motherboard — Daughterboard, la misma no requie® estructura mecanica de portabilidad debido a la
ausencia de partes mecanicas, cables flexibleswilandLa misma se presentara con una base décacril
transparente y tapa del mismo material. La mismanipe el acceso a todos los conectores periférjcos
mediante espacios calados el acceso al resto glatzss de expansion.

Los conectores elegidos, son estandar en el mercadector USB, conector DB37 y conector
header hembra.

Para el puerto I/0 se selecciono el conector tiB@Ddebido a su robustez y su versatilidad (Muy
facil de conseguir), en contrapuesta de los pugiesnormalmente usan las placas de desarroll@ukales
son muy dificiles de conseguir, inclusive a un altecio. El conector tiene 37 conexiones, mas dsa, es
compacto, robusto y de un precio médico.

Mecénicamente lo Unico que podemos recomendar estrms manuales, es colocar pegamento o
silicona en los componentes que quedan separadiaspiiaca en altura, como por ejemplo los capasstor
electroliticos, en caso de aplicaciones mévilesltke vibracion, pero segun las pruebas realizadatalel
momento el comportamiento de la misma en dichadiciomes es adecuado.

4. DETALLES DE CONSTRUCCION Y PRECAUCIONES ESPEESALE MONTAJE

Los circuitos impresos que componen nuestro sisengoco complejos, con montaje superficial
estandar, en una sola capa. Los mismos fueronrdiados siguiendo las pautas de fabricacion de los
proveedores nacionales de circuitos impresos.

El montaje, esta pensado para ser realizado comangaina pick & place convencional y el soldado
realizado por doble ola, ambos procedimientos bsablecidos en nuestros pais.

Las directivas para la utilizacion del sistema pbusuario, estaran debidamente asentadas en el
correspondiente manual del usuario, junto con tasguciones necesarias a la hora de colocar arréds
placas de expansion.
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X. VALIDACION DEL PROTOTIPO
1. VALIDACION DEL HARD

1.1. Plan y protocolos especiales de medicién

En lo que respecta a las mediciones se cumpli@kplan especificado en el punto "Pruebas de cada
médulo”. Dichas pruebas se llevaron a cabo utitizala placa de pruebas propuesta y su correspdadien
cadigo (que puede encontrarse en el anexo).

Tomando en consideracion que, exceptuando laseseéiallos girdscopos y acelerometros, todas las
sefiales del prototipo son sefiales digitales de ®5%3.3V, no se requieren protocolos especiales de
medicion. De todas formas para corroborar el ctoremcionamiento del sistema el mismo fue probedo
un clon de Segway llamado SAETA. Para dicha prfiebaecesaria la creacién de una placa adaptadoaa p
realizar el conexionado y portar el codigo delesisd de transporte para el microprocesador utilizado

Las pruebas realizadas en SAETA fueron un éxiggraiedo que el sistema funcione en las mismas
condiciones que se encontraba (pero ahora con lenfaé@ica mucho mas simple). Esta prueba adicional
asegura el completo funcionamiento del médulo yaejunismo es utilizado en su totalidad.

1.2. Medidas

Inicialmente se comprobé el correcto funcionamiedgda comunicacion USB ya que la misma no
requiere de los demas maédulos para funcionar damemnte. La misma fue conectada en un loopback y se
utilizé un programa terminal desde una laptop mamaprobar la recepcién de la informacién enviada si
alteraciones. Dicha prueba se realiz6 sin escptho$o que el sistema no requirié6 mayores atensione

Luego se progreso a alimentar la placa con los @Vigtos por el dispositivo USB. Se comprobé
mediante un multimetro el correcto funcionamiergbrégulador de 3.3V de la placa. Una vez comprobad
esto, se prosiguié a conectar el modulo XBEE en tapmlogia loopback y a comprobar el correcto
funcionamiento de la misma en la misma forma que@ulo USB. De la misma manera este médulo no
presentd problemas por lo que el mismo no reqoirigs mediciones.

Posteriormente se modificé el método de alimentagi§e pas6 a una alimentacién de 9V externa
provista por una fuente de laboratorio. Una velizada la conexion se comprobo el correcto funaicieato
del regulador de 5V.
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Fig. 19. Tensiones de alimentacién de la placa

Como se observa en la Fig. 19 los reguladores daaci correctamente por lo que se procedié a la
verificacion del correcto funcionamiento de lodgzopos, acelerometros y sus respectivos amplifiead
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Como muestra la Fig. 20 la salida de los gir6scopaselerémetros sin amplificar es la esperada
(los datos se tomaron mientras se movia la placauath@ente de forma sinusoidal sobre el eje del
giréscopo). Esto indica que tanto la alimentaciéhndddulo inercial como el conexionado de sus aalies
correcto por lo que puede procederse a la medigdlos amplificadores. Para esto se removi6 laapthc
acelerOmetros y girdscopos y se inyecto en ladaaliorrespondientes a los mismos, sefales simlebide

amplitud y frecuencia conocidas. Se verificd quedalidas poseian sefiales de igual frecuencia iitadgs
diez veces mayores.
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Seguidamente se conecté la placa DaughterboardlirBentd la misma con una fuente externa de
9V limitando la corriente de la misma como precanciUna vez correctamente alimentada se procedi6 a
verificar que el cristal estuviera generando laakda reloj apropiada.

0 2003/ ] /] 00s 1000 Aute § E 3557

Fig. 21. Oscilador Daughterboard HC12X

Una vez terminada la comprobacion del reloj se@argla memoria interna del microprocesador un
bootloader para poder realizar las subsiguientegramaciones mediante el puerto USB del Motherbgard
simultdneamente comprobar la correcta alimentag@mmicroprocesador y el correcto conexionado de lo
circuitos de programacion. El programa se cargéé&dto en el primer intento por lo que se pudo pgosr
rapidamente con la comprobacion de los puertosni&ho utilizando la placa de verificacion y el praga
correspondiente.

Al haberse disefiado la placa de verificacion pakalg comprobacion de la misma sea visual no se
requirieron mas mediciones eléctricas del mddulo.

Tanto los puertos como los ADCs y los PWMs se emaban correctamente cableados y
funcionando (aunque se requirio la reparacién dgldaa de verificaciéon por problemas en el procgso
manufactura de la misma, particularmente pistasdas).

Al arribar a esta instancia la comprobacién dentdsiulos por separado se finaliz6 y se prosiguié a
la prueba en SAETA para corroborar que los modiulesan capaces de funcionar en simultaneo y mantene
el sincronismo entre los mismos. A continuacionnagestran tres mediciones de parte del puerto A del
md&dulo trabajando en conjunto con los PWMs parérolam uno de los motores de SAETA.
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Fig. 23. Sefial PWM y sefiales de control

Ampl(2): 431V Freq(2 ): 740Hz Duty(2 ): 25.0% Avg( ): 1.800V

Fig. 24. Sefial PWM y sefiales de control en unaitam
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1.3. Evaluacion

La comunicacién USB-serie del dispositivo funciamarectamente y permite la programacion del
microprocesador.

La comunicacion inalambrica mediante el médulo XBHEfciona correctamente hasta 115600 baud
(méaxima transferencia permitida por el médulo).

Tanto los giréscopos como los acelerbmetros se emti@n correctamente conectados al
microprocesador. Los amplificadores de los misneosreuentran dentro de los rangos especificados.

Los tres puertos de entrada / salida del microgiamber funcionan correctamente y son capaces de
transmitir datos a 24MHz.

Los cuatro PWMs se encuentran correctamente @uhesty funcionan en todas las frecuencias
generables por el microprocesador.

Los tres ADCs funcionan en todo su rango.

Todos los médulos de alimentacion se encuentrarectamente regulados y soportan la carga
maxima provista por el sistema.

Todos los modulos funcionan correctamente en cémjun

1.4. Resultados
Una vez terminadas las mediciones del disefio selw@n que el mismo cumple con todas las
especificaciones listadas sin necesidad de ursefidide ningun tipo.
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XL ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD

El tiempo entre fallas resulta una variable derégealentro del disefio de un producto. En este smso
analiza el tiempo hasta la falla y no el tiempaeifallas debido a que no es un producto repar&tuelo
tanto, en esta seccion se calcula el MTBF paratal tlel sistema pasando previamente por el caldelo
MTBF de cada elemento. A tal fin, se utiliz6 lamarmilitar estadounidense MIL-HDBK-217F. En la narm
se establece que la variable aleatoria que dedidaracion de cada componente tiene una distribudgdipo
exponencial y ofrece una forma sencilla de calcellgmrametro caracteristico de la distribuciémase a las
caracteristicas propias de cada elemento. De exte,nse calcula el parametitg para cada elemento del
sistema y luego se calcula el paramdtraomo la suma de lok,. En este caso particular, se puede observar
que para que el kit de desarrollo funcione, dehegibnar todas las partes. Por lo tanto se tratandgstema
enteramente serie.

En la mayoria de los casos, la constante de tietepende del lugar donde se emplace el sistema. En
la norma se establecen categorias que van desdend@sbbenignos en tierra con temperatura y humedad
controladas, pasando por ambientes marinos y lteghasta ambientes aéreos o inclusive dentro diesis
En este caso particular, en todos los casos sl parametro Gm (Ground Mobile, Mévil en tigrya que
si bien puede ser usado dentro de un laboratoramediciones estéticas se opt6 por el caso de éasdipico
que es sobre rodados. No se utilizé la situacideaaga que se consider6 como un caso extremo y no
reflejaria el valor medio que puede tener la vidalia del producto. No obstante, dado que el fantoril en
tierra es aproximadamente la mitad que el valorfaetor dentro de, por ejemplo, un avion de carga n
tripulado, puede decirse como estimacion que la utd del producto seria la mitad en el aire quéedierra.

Por otro lado, si el kit de desarrollo fuese uséelatro de una embarcacion puede decirse como apaoiin
gue su MTBF ser& aproximadamente igual al del tasestre movil.

A continuacion se muestran los resultados para wadale los médulos junto con el resultado total. E
detalle de los calculos puede verse en el anexo.
TABLA X. Resumen de Confiabilidad por Médulo.

Médulo Parte Valor Cantidad | A, Unitario MTBF A Total
USB 93c56 - 1 0,834 1,20 0,834
USB FT232BL - 2 0,600 1,67 1,200
UsSB Conector Mini-USB - 1 2,009 0,50 2,009
USB Cristal 6Mhz 2 0,462 2,16 0,924
USB Ferrite Bead - 1 0,029 34,72 0,029
UsSB Resistencia 27 2 0,052 19,23 0,104
UsSB Resistencia 360 2 0,052 19,23 0,104
USB Resistencia 470 1 0,052 19,23 0,052
USB Resistencia 1k5 1 0,052 19,23 0,052
UusB Resistencia 2k2 1 0,052 19,23 0,052
UsSB Resistencia 4k7 1 0,052 19,23 0,052
USB Resistencia 10k 2 0,052 19,23 0,104
USB Capacitor 27p 2 0,019 52,39 0,038
USB Capacitor 10n 1 0,037 27,33 0,037
USB Capacitor 100n 2 0,047 21,22 0,094
USB led verde 1 0,010 98,81 0,010
USB led rojo 1 0,010 98,81 0,010
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Médulo Parte Valor Cantidad | A, Unitario MTBF A Total
USB Dip Switch x4 4 0,720 1,39 2,880
XBEE MMBT3906 PNP 4 0,013 79,14 0,051
XBEE Resistencia 470 3 0,052 19,23 0,156
XBEE Resistencia 10k 4 0,052 19,23 0,208
XBEE led rojo 1 0,010 98,81 0,010
XBEE led Amarillo 1 0,010 98,81 0,010
XBEE led verde 1 0,010 98,81 0,010
XBEE Modulo XBEE - 1 0,400 2,50 0,400
XBEE Capacitor 100n 1 0,047 21,22 0,047
XBEE Capacitor 1lu 2 0,114 8,80 0,227
XBEE Capacitor 10u 1 0,146 6,83 0,146
XBEE Pines Hembra 2mm 2 0,291 3,43 0,582
0
Giréscopos MCP6002T-E/SN opamp 3 0,150 6,67 0,450
Giréscopos Resistencia 1K 3 0,052 19,23 0,156
Giréscopos Resistencia 39k 1 0,052 19,23 0,052
Giréscopos Resistencia 100k 1 0,057 17,48 0,057
Giréscopos Resistencia 10k 3 0,052 19,23 0,156
Giréscopos Resistencia 47k 4 0,052 19,23 0,208
Giréscopos Capacitor 100n 3 0,047 21,22 0,141
Giréscopos Pines Hembra 0 1 0,291 3,43 0,291
Giréscopos Dip switch X6 6 0,720 1,39 4,320
Giréscopos Placa Inercial 0 1 0,400 2,50 0,400
Alimentacion LM7805 REG 5V 1 0,400 2,50 0,400
Alimentacién LM1117MP REG 3V 1 0,400 2,50 0,400
Alimentacion Polyswitch 900ma 2 0,080 12,50 0,160
Alimentacién PWR2.5 0 1 0,053 18,94 0,053
Alimentacién Zener 5.1V 1 0,144 6,94 0,144
Alimentacién Zener 27V 1 0,144 6,94 0,144
Alimentacion 1n5819 Schottky 2 0,008 124,70 0,016
Alimentacion 1n5819 Schottky 1 0,086 11,61 0,086
Alimentacién Resistencia 270 1 0,052 19,23 0,052
Alimentacién Resistencia 360 1 0,052 19,23 0,052
Alimentacion Capacitor 10n(50V 1 0,037 27,33 0,037
Alimentacion Capacitor 10n(10V 2 0,037 27,33 0,073
Alimentacion Capacitor 100n(50V) 1 0,047 21,22 0,047
Alimentacion Capacitor 100n(10V) 2 0,047 21,22 0,094
Alimentacion Capacitor 100u(10V) 2 0,216 4,63 0,432
Alimentacion Capacitor 100u(50V) 1 0,216 4,63 0,216
Alimentacion led verde 1 0,010 98,81 0,010
Conexion DB37 Macho 1 0,917 1,09 0,917
Daughterboard MC9S12XDP512 - 1 2,888 0,35 2,888
Daughterboard 1n4148 Diodo 1 0,010 98,45 0,010
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Médulo Parte Valor Cantidad | A, Unitario MTBF A Total
Daughterboard Cristal 16MHz 1 0,026 38,46 0,026
Daughterboard Pulsador (RESET) 1 0,720 1,39 0,720
Daughterboard Resistencia 100 1 0,052 19,23 0,052
Daughterboard Resistencia 3k3 7 0,052 19,23 0,364
Daughterboard Resistencia AK7 5 0,052 19,23 0,260
Daughterboard Resistencia 10k 2 0,052 19,23 0,104
Daughterboard Resistencia 1k8 1 0,052 19,23 0,052
Daughterboard Capacitor 22p 2 0,019 53,58 0,037
Daughterboard Capacitor 2n2 1 0,031 32,29 0,031
Daughterboard Capacitor 10n 2 0,037 27,33 0,073
Daughterboard Capacitor 22n 1 0,040 25,06 0,040
Daughterboard Capacitor 100n 6 0,047 21,22 0,283
Daughterboard Capacitor 1lu 1 0,094 10,61 0,094
Daughterboard Capacitor 10u 2 0,143 7,01 0,285
Daughterboard Capacitor 100u 3 0,216 4,63 0,648

Varios Conexiones PCB 0 1 0,950 1,05 0,950
Resultado final

TABLA XI. Resultados Finales
Parametro Valor
A, del sistema [1/millon de horas] 26,916
MTBF del sistema [millones de horas] 0,037
MTBF del sistema [afios] 4,34

Como se observa enj&rror! No se encuentra el origen de la referenciael tiempo hasta la falla es de
4,34 afios (4 afios y 4 meses). Este es un valadeedp esperable para este tipo de productosey/aiduien
se busca que sean lo mas duraderos posibles nolétmse que se trata del caso en que se userea f
continua dentro de un sistema mavil y por lo ta@da una de las condiciones mas extremas. Eseldea
ser utilizado dentro de un laboratorio, este vplegde duplicarse o incluso cuadriplicarse.
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XIl. CONCLUSIONES

1. EXCELENCIAS, OBJETIVOS ALCANZADOS

A lo largo del disefio y desarrollo del productosemado, se pudo constatar que las soluciones
propuestas para los problemas establecidos, fuasocorrectas. Se ha contemplado durante todocoekpo
que los materiales requeridos para la fabricac#rptbducto fuera accesible en el pais y que emmise
pudiera ensamblar completamente en el pais. Esriamte mencionar que se buscé la mejor relaciore ent
costo y beneficio, con el fin de satisfacer lases&tades del cliente a un costo accesible.

El producto en si tiene varios puntos fuertes guéeben mencionar. El disefio modular, separando el
kit en un Motherboard y un Daughterboard, tienee$pecial ventaja de poder utilizar los sensores y
periféricos del kit con el microcontrolador/micropesador que el cliente esté familiarizado, lo taiatorga
mucha versatilidad al producto.

La integracion de un conversor serie/lUSB permite ualiario programar cualquier tipo de
microprocesador utilizando un puerto USB UGnicameptto es una gran ventaja ya que hoy en dia las
computadoras de venta masiva carecen de puertyspnr lo general se debe comprar cables conwersor
por separado.

Al ser un producto pensado para proyectos moévieegue se incluyen diversos sensores inerciales,
resulta de mucha comodidad la integracién de unutoddie comunicacion inalambrica para poder realizar
ajustes de forma remota sin afectar el sistemacadoles externos que pueden llegar a ser molestos e
incomodos.

Finalmente, el dltimo punto fuerte del producto e mencionard, es el conector DB-37 que se
incorpora en la Motherboard, ya que permite unlf&onexionado del kit a una interfaz externa
correspondiente al proyecto que se esté desamolladismo se podria utilizar el mismo kit en divess
proyectos cambiando de uno a otro sin mayores wgroantes.

2. FALLOS, RECOMENDACIONES PARA FUTUROS DISENOS

Gracias a la experiencia del equipo en sistemasregeieren de las prestaciones que otorga el
producto desarrollado, se encontraron pocos oletaen el disefio del mismo.

Debido a la disponibilidad de componentes en a, [z utilizaron sensores inerciales de 3 grados de
libertad, lo cual es muy util pero pueden exisgiliGaciones que requieran mayor complejidad. M&s de
gue esto es una limitacion, se puede considerabiaaral tipo de sensores inerciales segin la réaesi
combinando acelerémetros y giréscopos. Como futiisefio se podria cambiar el médulo de sensores por
uno mas completo con 6 grados de libertad (acektréom y giréscopos de 3 ejes), lo que daria mayor
versatilidad y robustez al producto. Asimismo, esaéenbio conllevaria la utilizacion de 3 conversores
analégico-digitales extra, lo cual habria que realel estudio de si es posible con los micropade®s mas
comunes.

Un fallo que ocurrié en el proceso de disefio fuspeeto a las tensiones de alimentacion de los
integrados que utiliza el producto, hoy en diztmblogia se encuentra en un punto medio dondenests
universal para todos los productos y por lo tamisten integrados que manejan 5V y otros 3.3V ulal bace
compleja la interconexion de integrados que debégrdambiar datos entre si. En un principio se ¢ens
alimentar todo con 3.3V, pero luego se encontréagtie era problematico ya que se necesitaban oresr
de tension que afectaban las sefiales, por lo eudg¢adié usar 5V y solamente llevar a 3.3V la atitacion
del médulo de comunicacion inalambrica, con lo aeldebia afiadir inicamente un divisor resistiva pa
adaptar las sefiales y asi el sistema funcionabmayores inconvenientes. En un futuro disefio seigpod
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estudiar de forma mas intensa la disponibilidadhtegrados en el mercado, que cumplan la mismadaonc
pero que estén normalizados todos a la misma tedsi@limentacion.

Finalmente, otro aspecto que se podria mejoran es@nto a las llaves mecénicas que se utilizaam par
la seleccién de la amplificacién de los sensoregciales, las cuales se podrian cambiar por untselgigital
lo cual ayudaria a incrementar el MTBF de dicho addga que se estarian eliminando partes con desgas
mecéanico y ademas daria la opcién de cambiar ldifazapion “en caliente” lo cual podria llegar ar sgil en
alguna aplicacién.
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XII. ANEXOS

1. CODIGOS DE SOFTWARE
El proyecto de la placa de evaluacion consta dsitpgentes archivos:

e AD_driver.c
e AD_driver.h

« config.h
e ivt.Cc

e main.c
e pwm.c
e pwm.h
e sci.c

e sci.h

A continuacion se incluyen el codigo fuente de aagtade estos archivos.
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1.1. main.c

/* _______ *

| Instituto Tecnologico de Buenos Aires |
Ingenieria Electrénica [
Tesis de Grado en Ingenieria Electronica [

|

|

| Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co ntrol |
| I

| Software de placa de verificacion [

| 2012 |

| I

| Couto, Gaviglio, Giudice, Matus |
* *
Archivo: main.c

Descripcion:

El siguiente programa prueba todas las salidas y en tradas
analogicas y digitales de la placa de evaluacion.

Periodicamente convierte una muestra de las entrada S
analdgicas de los potenciometros y las copia en las

salidas PWM (variacion de la intensidad de los leds ).
También cada 1000 ciclos incrementa en uno el conta dor

binario del puerto E.
*

#include  "mc9sl12xdp512.h"
#include  "stdio.h"

#include  "config.h"

#include  "pwm.h"

#include  <ctype.h>
#include  "sci.h"

#include  "AD_driver.h"

extern char dato_nuevo;
extern unsigned int ADRESULT[6];

void ad_conversion_print( char channel);
void pll_init( void );
void num2led( char port, int  num);

#define PUERTOA 1
#define PUERTOB 2
#define SUBIR O
#define BAJAR 1

unsigned char contdir = SUBIR;
void main( void )
{

int  k=10000;

/lnicializacion.
#ifdef FLASH
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pll_init();
#endif
PWM_init();
scil_init(BAUD_RATE_DIVIDER_57600,PARIDAD_OFF,0 CHO_BITS);
ad_init(6);

PORTA=0;
PORTB=0;
PORTE=0;
DDRA=0xFF;
DDRB=0xFF;
DDRE=0xFC,;

_asm cli;

/lInicio del programa.

( void )printf( "Inicio programa de prueba Placa de Desarrollo
V1.4\n" );
for () {
ad_start(START_PORT); /lesperamos por una nueva medicion
del AD

while ('dato_nuevo)

dato_nuevo=0;
num2led(PUERTOA,ADRESULTIO0]);
num2led(PUERTOB,1023-ADRESULTI1));

PWM_duty_set(4,( char )(ADRESULT[3]/4));
PWM_duty set(5,( char )(ADRESULTI[4]/4));
PWM_duty set(6,( char )(ADRESULTI[5]/4));
PWM_duty set(7,( char )(ADRESULTI[2]/4));
k++;
if (k>1000) { /[funciona como un prescaler para hacer mas

lento el contador

( void )printf( "%d %d %d %d %d %d\n" ,ADRESULT[0]\
ADRESULT[1],ADRESULT[2],ADRESULT[3],ADRESULT[4],ADR  ESULT[5]);
k=0;
if (contdir==SUBIR)
PORTE+=4;
else
PORTE-=4;
}
}
}
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void pll_init( void ){
SYNR = 2;
REFDV =1,
while ({(CRGFLG & 0x08));
CLKSEL = 0x80;

}

/*
num?2led

Muestra un numero en los puertos A o B

port: PUERTOA {default}
PUERTOB
num:
namero entre 0 y 1023
*/

void num2led( char port, int num){

switch (port}

case PUERTOB:

PORTB=1<<(num/128);
break ;

case PUERTOA:

default

PORTA=1<<(num/128);
break ;

}

void interrupt irgserv ( void )
{

contdir=SUBIR;

( void )printf( "IRQ\n" );

void interrupt xirgserv ( void )
{

contdir=BAJAR;

( void )printf( "XIRQ\n" );
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1.2. AD_driver.c

/* _______ *

| Instituto Tecnologico de Buenos Aires |

Ingenieria Electrénica [

Tesis de Grado en Ingenieria Electronica [
Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co ntrol |

|
|
|
| I
| Software de placa de verificacion |
| 2012 I
| I
| I
*

Couto, Gaviglio, Giudice, Matus

Archivo: AD_driver.c
Descripcion:
A continuacioén se incluye un driver para el ADC.
Esta basado en interrupciones. Antes de usar el per iférico
debe inicializarselo con un llamado a la funcion
ad_init(...)
Para iniciar una conversion se llama a
ad_start(...) y

para leer los resultados hay que ver el arreglo ADR ESULTI6].
Para ello debe definirselo como extern en el archiv o donde
esta el codigo.

La variable dato_nuevo indica si el dato que se est a leyendo
es nuevo 0 no. Se recomienda usar esta variable com o flag.
Una vez que se detecta un nuevo dato (dato_nuevo=1) se lee

el dato, se fuerza dato_nuevo=0 y se espera nuevame nte

a que tome el valor 1.

* e, */

#include  "mc9sl12xdp512.h"
#include  <stdio.h>

#include  "AD_driver.h"
#include  "sci.h"

#include  "pwm.h"

/I#define DEBUG 1
#undef DEBUG

#define PIN_DEBUG 1
/#undef PIN_DEBUG

T TN

/

#define PRESCALER_BITS_MASK

ATDOCTL4_PRSO_MASK+ATDOCTL4 PRS1_MASK+ATDOCTL4 PREASK+ATDOCTLA
PRS3_MASK+ATDOCTL4_PRS4 MASK

#define ATDO_PRESC 5 /[Definicion del prescaler.
Admite frec de bus entre
#define L 5

#define CONVERSION_SEQ LEN_L 1<<3 //Por default la longitud es 1;
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#define INIT_SEQ_ PORT
del canal O

#define AD_CHANNELS
#define COUNTNOISE 5
#define SISTCHANGE 1
#define NSISTCHANGE 0

T
Il
/! Driver del AD O
Il
1l

static unsigned

char seq_len_L=NRO_CANALES_INICIAL;

0 /[La secuencia L comienza a partir

8

it

i

/IContiene la

longitud de secuenci L, por defecto es 1.

int

/IVariables que almacen las mediciones de los senso

unsigned int ADRESULTI6];

unsigned char dato_nuevo;

LT T
1

1l Funcion AD_init

/I Recibe la longitud seq_len de la conversion en

consecutivos.
LT
1"

void ad_init( unsigned

conversion_values[AD_CHANNELS];

res.

i

canales

it

char seq_len)

//ICONFIGURACION DEL ATDCTL 2
ATDOCTL2_ADPU=1,; //Prendo el ADO

ATDOCTL2_AFFC=1;
conversion

//Modo de borrado rapido de flag de fin de

/ICuando leo el dato, automaticamente se borra

el flag.
ATDOCTL2_ASCIE =1;

/ICONFIGURACION DEL ATDCTL 3

if (seq_len<8){

seq_len_L=seq_len;
ATDOCTL3=seq_len<<3;

/ISeteo la longitud de conversion L.

/IEI shift siver porque los bits que setean

L
/[se encuentran a parti del b3.
} else
ATDOCTL3= CONVERSION_SEQ_LEN_L;
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/ICONFIGURACION DEL ATDCTL 4
ATDOCTL4= ATDO_PRESC; //Seteo Prescaler
ATDOCTL4_SRES8=0; //Resolucion de 10bits

ATDOCTL4_SMPO0=1; //SMP0=1 SMP1=0 => 4 ciclos para la segunda

fase de conversion

/ICONFIGURACION DEL ATDCTL 5

ATDOCTL5_DSGN=0; //Conversion NO SIGNADA. Signada es solo valido

para DIJM=0
ATDOCTL5_DJM=1; //Conversion alineada a la derecha

ATDOCTL5_MULT=1; //Convierte los L canales de entrada a partir

del 0

ATDOCTL5_SCAN=0; //Realiza una unica conversion de de longitud L

}

T

1

/I Funcion ad_start_conv

/[Esta funcion inicia L conversiones (definidas al
ad_init).

/[Las L conversiones se realizan a partir del canal
/lpor la constante INIT_SEQ_PORT.

1l

/[Ejemplo: siL=2e INIT_SEQ_PORT=4.

Il Se realizan conversiones en los puertos
T

1l

void ad_start(  unsigned char start_port)

/ISi el AD esta disponible entonces inicio una conv
if ((ATDOSTATO_SCF && start_port<8) {
ATDOCTLS5_ Cx=start_port;
}
//[Escribimos en el registro ATDCTLS5 para inicial co
/[Escribimos los bits CC CB CA, que setean a partir
canal

}

T

1

/[ Funcion ADO_get_data

1

/I Devuelve el resultado del canal especificado por
/I de entrada channel.
T

1

int adO_get data( char channel)

/Ise van a hacer las L conversiones.

/ISi la conversion termino y el canal es valido

it

llamar a

especificado

4y5.
i

ersion.

nversion
de que

it

la variable

it
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/I[Entonces retorno el dato del canal.
if (ATDOSTATO_SCF && channel<seq_len_L)
return ATDODR_ARR[channel];

else
return  0O;

}
T T
i
1l Funcion adO_interrupt
/I Esta es la funcion de interrupcion del AD, que
/I ciclo de conversion, guarda los valores en las
respectivas a cada
Il sensor.
T
i
void interrupt ad0_interrupt ( void )
{
char sistsum=0;
char cont=0;
char c;
#ifdef PIN_DEBUG
//[PORTE "= PORTE_BIT2_MASK;
#endif

/[Limpio el flag
ATDOCTL2|= ATDOCTL2_ASCIF_MASK;

for (c=0;c<6;c++)
ADRESULT[c]=ATDODR_ARR[c];

dato_nuevo=1;

}

void adO_set_num_channels( unsigned char seq_len){

/ICONFIGURACION DEL ATDCTL 3
if (seq_len<8){

seq_len_L=seq_len;

i

al terminar un
variables

it

ATDOCTL3=seq_len<<3; //Seteo la longitud de conversion L.

/IEI shift sirve porque los bits que

setean L

/[se encuentran a partir del b3.

} else
ATDOCTL3= CONVERSION_SEQ_LEN_L;
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1.3. AD_driver.h

e
Instituto Tecnologico de Buenos Aires
Ingenieria Electronica
Tesis de Grado en Ingenieria Electrénica
Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co

2012

|

|

|

| . .

| Software de placa de verificacion
|

| I

| Couto, Gaviglio, Giudice, Matus
*

Archivo: AD_driver.h
Descripcion:
definicién de constantes para el ADC.

*

#define MAX_CHANNELS 6
#define MAX_BLOCK_SIZE 100

#define UNICO 1
#define BLOQUES 2

#define NRO_CANALES 4
#define NRO_CANALES_INICIAL 1

#define ATDO_ENABLE_INTERRUPT_IRQ 1
#define ATDO_DISABLE_INTERRUPT_IRQ 0

#define START_PORT 2

#define AD_INPUT_CHANNEL 2
void ad_init( unsigned char );
void ad_start(  unsigned char );

int adO_get data( char channel);
void interrupt adO_interrupt ( void );

void adO0_set num_channels( unsigned char seq_len);

#define GYRO_AD_CHANNEL 2
#define ACEL_X_AD_CHANNEL 0
#define ACEL_Z AD_CHANNEL 1
#define SENSOR_GIRO 3

#define AD_REFERENCE 1024/2-1

*/
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1.4. sci.c
/*
| Instituto Tecnologico de Buenos Aires
Ingenieria Electrénica
Tesis de Grado en Ingenieria Electronica
Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co

|
|
|
| . .
| Software de placa de verificacion
| 2012
|
|
*

Couto, Gaviglio, Giudice, Matus

Archivo: sci.c

Descripcion:

Driver del puerto serie RS-232. Incluye funciones t
para el sci0 como el scil. También se incluye acces
funciones como TERMIO_PutChar(...) y TERMIO_GetChar
son las que se ocupan de redirigir el stdin/out pre
en funciones como printf().

*

/I Funciones para la comunicacion por puerto Serie
#include  "mc9sl12xdp512.h"

#include  "sci.h"

#include  "stdio.h"

/**************************************************

* Servicios de SCIO

* Funciones de envio y recepcién de datos por puer
* Los accesos a los streams stdout, stdin, stderr
por aca.

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkhkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void TERMIO_PutChar( char ch)

while (I(SCIOSR1 & SCIOSR1_TDRE_MASK));
SCIODRL = ch;

}
char TERMIO_GetChar( void )

while (/(SCIOSR1 & SCIOSR1_RDRF_MASK));
return  SCIODRL;

}
char sciO_hit( void ) {

return  (SCIOSR1 & SCIOSR1_RDRF_MASK);

kkkkkkkkkkhkkkx

to serie.
entran y salen

************/
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/************************************************** kkkkkkkkkkkkkkk

Servicios de SCI1

kkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk **************/

void scil_putchar( char ch)

while (/(SCI1SR1 & SCI1SR1_TDRE_MASK));
SCI1DRL = ch;

}

char scil_getchar( void )

while (1(SCI1SR1 & SCI1SR1_RDRF_MASK));
return  (SCI1DRL); /el bit mas significativo es el de
paridad! no tenerlo en cuenta

}
char scil_hit( void ){

return  (SCI1SR1 & SCI1SR1_RDRF_MASK);

/************************************************** *kkkkkkkkkkkkkk
SCI1_INIT

Rutina de inicializacion del BaudRate, paridad y nu mero de bits

para el SCI1. ElI SCIO es inicializado por el progra ma monitor

por lo cual no requiere de inicializaciones extra.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk **************/

void scil_init( unsigned char baud_rate_divider, unsigned char

paridad, unsigned char bits) {

SCI1BD = baud rate divider;
if (paridad == PARIDAD_IMPAR){

SCI1CR1 |= SCI1CR1_PE_MASK; IIActivo paridad
SCI1CR1 |= SCI1ICR1_PT_MASK,; /[Paridad Odd (impar)

} else if (paridad == PARIDAD_PAR){
SCI1CR1 |= SCI1CR1_PE_MASK; /IActivo paridad

SCI1CR1 &= ~SCI1CR1 PT_MASK; /[Paridad Even (par)
}  else {

SCI1CR1 &= ~SCI1CR1_PE_MASK; /ldesactivo paridad
}
if (bits == OCHO_BITS)
SCI1CR1 &= ~SCI1CR1_M_MASK; //8bits
else if (bits==NUEVE_BITS)
SCI1CR1 |= SCI1CR1_M_MASK; //9bits
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/IReceive Enable
SCI1CR2 |= SCI1CR2_RE_MASK;

[[Transmit Enable
SCI1CR2 |= SCI1CR2_TE_MASK;

}

void scil_putstr( char * str){
int k=0;
while  (str[k]'=0){
scil_putchar(str[Kk]);

}

}
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1.5. sci.h

/*

Instituto Tecnologico de Buenos Aires
Ingenieria Electronica
Tesis de Grado en Ingenieria Electrénica
Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co

2012

|

|

|

| . .

| Software de placa de verificacion
|

| I

| Couto, Gaviglio, Giudice, Matus
*

Archivo: sci.h
Descripcion:
definicién de constantes para el médulo SCI.

*

void TERMIO_PutChar( char ch);
char TERMIO_GetChar( void );
char sciO_hit( void );

void scil_putchar( char ch);
char scil_getchar( void );
char scil_hit( void );

void scil_init( unsigned char baud_rate_divider,

paridad, unsigned char bits);
void scil_putstr( char *string);

#define PARIDAD_PAR 3

#define PARIDAD_IMPAR 4

#define PARIDAD_OFF 1

#define BAUD_RATE_DIVIDER_9600 156

unsigned

#define BAUD_RATE_DIVIDER_57600 26  /*Baud rate divider para

24Mhz*/
#define OCHO_BITS 8
#define NUEVE_BITS 9

*/

ANEXOS

83



1.6. pwm.c
/* _______ *

| Instituto Tecnologico de Buenos Aires |

Ingenieria Electrénica [

Tesis de Grado en Ingenieria Electronica [
Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co ntrol |

I
I
2012 |
I
I

Couto, Gaviglio, Giudice, Matus

|
|
|
|
| Software de placa de verificacion
|
|
|
*

Archivo: pwm.c
Descripcion:
Driver para el manejo del PWM (Pulse Width Modulati on).
El acceso es simple y se basa en una inicializacion
mediante:
PWM_init()
y modificacion del status mediante PWM_increment(),
PWM_decrement(), etc.

Para modificar los parametros iniciales (duty, frec uencia)
se deben modificar las constantes en el archivo pwm .h

* - e */
Nibs

#include  "mc9sl12xdp512.h"
#include  "pwm.h"

[Ivars

const unsigned char Prescale[] = {48,64,80,96,112}; /IValores del
Prescaler para control del periodo

unsigned char PerDut;

void PWM_init( void )

{
[IPWM7
PWMPOL |= PWMPOL_PPOL7_MASK; /[Polarity CH6 = HIGH
PWMCLK &= ~PWMCLK_PCLK7_MASK; /IDefine clock source
for CH6 = Clock B
PWMPRCLK |=119; /IPrescale Clocks by
1
PWMCAE &= ~PWMCAE_CAE7_MASK,; /[Align LEFT CH6
PWMPER7 = PERIODO_Def; [linitial period
PWMDTY7 = DUTY_Def; /linitial duty
PWME |= PWME_PWME7_MASK; /[Enable PWM CH6
[IPWM6
PWMPOL |= PWMPOL_PPOL6_MASK; /[Polarity CH7 = HIGH
PWMCLK &= ~PWMCLK_PCLK6_MASK; //Define clock source

for CH7 = Clock B
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PWMCAE &= ~PWMCAE_CAE6_MASK;
PWMPERG6 = PERIODO_Def;
PWMDTY6 = DUTY_Def;

PWME |= PWME_PWMEG6_MASK;
IIPWM5

PWMPOL |= PWMPOL_PPOL5_MASK;
PWMCLK &= ~PWMCLK_PCLK5_MASK;

for CH7 = Clock B

PWMCAE &= ~PWMCAE_CAES5_MASK;
PWMPERS = PERIODO_Def,
PWMDTY5 = DUTY_Def;

PWME |= PWME_PWMES5_MASK;
IIPWMA4

PWMPOL |= PWMPOL_PPOL4_MASK;
PWMCLK &= ~PWMCLK_PCLK4_MASK;

for CH7 = Clock B

}

PWMCAE &= ~PWMCAE_CAE4_MASK,;
PWMPER4 = PERIODO_Def,
PWMDTY4 = DUTY_Def;

PWME |= PWME_PWME4_MASK;

unsigned char PWM_duty get( unsigned
/[Devuelve el valor de duty actual

{

unsigned char val=0;
switch (rueda){
case 4.
val = PWMDTY4;
break ;

case 5:
val = PWMDTYS5;
break ;

case 6:
val = PWMDTY6;
break ;

case 7:

val = PWMDTY7;
break ;

}

return val;

/IAlign LEFT CH7
[finitial period
[initial duty

/[Enable PWM CH7

/IPolarity CH7 = HIGH
/IDefine clock source

/[Align LEFT CH7
/linitial period
[initial duty

/[Enable PWM CH7

/IPolarity CH7 = HIGH
/IDefine clock source

/[Align LEFT CH7
/linitial period
[initial duty

/[Enable PWM CH7

rueda)
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void PWM_duty set( unsigned char rueda, unsigned char val)
//Setea el valor de duty
{
switch (rueda){
case 4:
PWMDTY4=val;
break ;

case 5:
PWMDTY5=val;
break ;

case 6:
PWMDTY6=val;
break ;

case 7:
PWMDTY7=val;
break ;

}

}

void PWM_duty increment( unsigned char rueda)
/lincrementa el duty en uno

if (PWM_duty get(rueda)+1)<=255)
PWM_duty_set(rueda,PWM_duty_get(rueda)+1);
}

void PWM_duty decrement( unsigned char rueda)
/[Decrementa el duty en uno

if ((PWM_duty get(rueda)-1)>= 0)
PWM_duty set(rueda,PWM_duty get(rueda)-1);
}

void PWM_period_set( unsigned char index) //Setea el periodo
siendo 1 el menor y 5 el mayor.
/I 1<=INDEX <=5
if (index >=1 & index <=5)
PWMPRCLK = Prescale[index- 1];
}

void PWM_Stop( unsigned char rueda)

PWM_duty set(rueda,0);
}
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1.7. pwm.h

e
| Instituto Tecnologico de Buenos Aires
Ingenieria Electrénica
Tesis de Grado en Ingenieria Electronica
Proyecto Kit de Desarrollo para sistemas de co ntrol

2012

Couto, Gaviglio, Giudice, Matus

|
|
|
|
| Software de placa de verificacion
|
|
|
*

Archivo: pwm.h
Descripcion:
definicién de constantes para el médulo PWM.

*

#ifndef _PWM
#define _PWM

/ldefs

#define RUEDA_DERECHA  0x00 /ICanal 6
#define RUEDA_IZQUIERDA O0xFO /ICanal 7
#define FORWARD OxOF

#define BACKWARD OxFO

#define PERIODO_Def 255
#define DUTY_Def 127

/[Puertos fisicos

#define SD _BIT 1ZQ PORTA PAQO /ISD = SHUTDOWN
#define FWD_BIT 1ZQ PORTA PA1 /[FWD = FORWARD
#define REV_BIT_1ZQ PORTA PA2 /IREV = BACKWARD

#define SD_BIT DER PORTA_PA3  //SD = SHUTDOWN
#define  FWD_BIT_DER PORTA_PA4 //FWD = FORWARD
#define REV_BIT_DER PORTA_PA5 //REV = BACKWARD

#define DDR_SD _BIT_1ZQ DDRA_DDRAO  //SD = SHUTDOWN
#define  DDR_FWD_BIT [ZQ DDRA_DDRA1 //FWD = FORWARD
#define DDR_REV BIT 1ZQ DDRA DDRA2 //REV = BACKWARD

#define DDR_SD_BIT_DER DDRA DDRA3 //SD = SHUTDOWN
#define  DDR_FWD_BIT DER DDRA DDRA4 //FWD = FORWARD
#define  DDR_REV_BIT DER DDRA_DDRAS5 //REV = BACKWARD

/I Funciones internas
void PWM_init( void );
unsigned char PWM_duty get( unsigned char rueda);

*/
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/I Funciones Servicios

void PWM_duty set( unsigned char rueda, unsigned char val);

void PWM_period_set( unsigned char index);

void PWM_duty _decrement( unsigned char rueda);

void PWM_duty increment( unsigned char rueda);

void PWM_Stop( unsigned char rueda);

void PWM_sentido_set( unsigned char rueda, unsigned char sentido);
void mover_rueda( unsigned char rueda, unsigned char val, unsigned
char sentido);

void PWM_Emer_Shtdwn( void );

#endif
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1.8. Config.h

#ifndef _CONF
#define _CONF

[* Definir RAM o FLASH segun necesite. */
/* No olvidar cambiar el Target! (RAM o Flash) */

#define RAM
[I#define FLASH

#if | defined (FLASH)&& ! defined (RAM)
#error Debe definir ya sea Flash o RAM

#endif

#if defined (FLASH) && defined (RAM)

#error No puede compilar para RAM y Flash a la vez!
#else

#ifdef FLASH

#warning Recuerde que el PLL es inicializado para 2
el programa Monitor, pero en modo Flash el PLL no e
por nadie.

#endif

#endif

#endif

4MHz de bus por
s inicializado
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1.9.ivt.c
/IVectores de interrupcién para MonS12X

#include  "config.h"

#ifndef NOTUSED
#define  NOTUSED (( const *)OXFFFF)

#endif

extern void _Startup(); [* startup routine */
extern void interrupt adO_interrupt ( void );
extern  void interruptirgserv ( void );

extern void interrupt xirgserv ( void );

#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED Interrupt section for
this module. Placement will be in NON_BANKED area. */

__interrupt void UnimplementedISR(  void ) {
asm BGND;  /* Unimplemented ISRs trap.*/

}
#pragma CONST_SEG VECTORS

void (* const interrupt_vector table[])() ={
NOTUSED, /l VECT119 spurious
NOTUSED, /l VECT118 Reserved119
NOTUSED, /I VECT117 Reserved118
NOTUSED, /I VECT116 Reserved117
NOTUSED, /I VECT115 Reserved116
NOTUSED, /I VECT114 Reserved115
NOTUSED, [/l VECT113 Reserved114
NOTUSED, /I VECT112 Reserved113
NOTUSED, /I VECT111 Reserved112
NOTUSED, /l VECT110 Reserved111
NOTUSED, /I VECT109 Reserved110
NOTUSED, /I VECT108 Reserved109
NOTUSED, /l VECT107 Reserved108
NOTUSED, /I VECT106 Reserved107
NOTUSED, /l VECT105 Reserved106
NOTUSED, /l VECT104 Reserved105
NOTUSED, /l VECT103 Reserved104
NOTUSED, /I VECT102 Reserved103
NOTUSED, /l VECT101 Reserved102
NOTUSED, /I VECT100 Reserved101
NOTUSED, /[ VECT99 Reservedl100
NOTUSED, /I VECT98 Reserved99
NOTUSED, /I VECT97 Reserved98
NOTUSED, /I VECT96 Reserved97
NOTUSED, /[l VECT95 Reserved96
NOTUSED, /I VECT94 Reserved95
NOTUSED, /I VECT93 Reserved94
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NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,
NOTUSED,

Il VECT92
I VECT91
I VECT90
I VECT89
I/ VECT88
I VECT87
I VECT86
Il VECT85
Il VECT84
I VECT83
I VECT82
// VECT81
I VECT80
Il VECTT79
I VECT78
Il VECTT77
I VECT76
Il VECTT75
Il VECT74
Il VECT73
I VECT72
Il VECT71
I VECT70
I VECT69
I/ VECTG68
Il VECT67
I/ VECTG66
I VECT65
Il VECT64
I VECT63
Il VECT62
I VECT61
I VECT60
Il VECT59
Il VECT58
Il VECT57
I VECT56
Il VECT55
I VECT54
I/ VECT53
Il VECT52
Il VECT51
I VECT50
Il VECT49
I VECT48
Il VECT47
Il VECT46
Il VECT45
/I VECT44
I VECT43
Il VECT42
Il VECT41

Reserved93
Reserved92
Reserved9l
Reserved90
Reserved89
Reserved88
Reserved87
Reserved86
Reserved85
Reserved84
Reserved83
Reserved82
Reserved81
Xsramav
xsei

Xst7

XSt6

xst5

xst4

xst3

xst2

xstl

xst0

pit3

pit2

pitl

pit0
Reserved65
api

Ivi

iicl

scib

sci4

sci3

sci2
pwmesdn
portp
can4tx
can4rx
canderr
can4wkup
can3tx
can3rx
can3err
can3wkup
can2tx
can2rx
can2err
can2wkup
canltx
canlrx
canlerr
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NOTUSED, /[ VECT40 canlwkup
NOTUSED, /[ VECT39 can0tx
NOTUSED, [/l VECT38 canOrx
NOTUSED, /I VECT37 canOerr
NOTUSED, /' VECT36 canOwkup
NOTUSED, /I VECT35 flash
NOTUSED, [ VECT34 eeprom
NOTUSED, /I VECT33 spi2
NOTUSED, /I VECT32 spil
NOTUSED, /I VECT31 iicO
NOTUSED, /I VECT30 Reserved30
NOTUSED, [ VECT29 crgscm
NOTUSED, I/ VECT28 crgpllick
NOTUSED, /I VECT27 timpabovf
NOTUSED, /I VECT26 timmdcu
NOTUSED, /I VECT25 porth
NOTUSED, /I VECT24 portj
NOTUSED, /I VECT23 atdl
adO_interrupt, /I VECT22 atdO
NOTUSED, I/ VECT21 scil
NOTUSED, /I VECT20 sci0
NOTUSED, /I VECT19 spi0
NOTUSED, /[ VECT18 timpaie
NOTUSED, /I VECT17 timpaaovf
NOTUSED, /I VECT16 timovf
NOTUSED, // VECT15 timch7
NOTUSED, // VECT14 timch6é
NOTUSED, /I VECT13 timch5
NOTUSED, /I VECT12 timch4
NOTUSED, /' VECT11l timch3
NOTUSED, // VECT10 timch2
NOTUSED, /I VECT9 timchl
NOTUSED, /[ VECT8 timchO
NOTUSED, IIVECT7 rti
irgserv, [ VECT6 irq
xirgserv, II'VECTS5  xirq
NOTUSED, /I VECT4  swi
NOTUSED, /I VECT3 trap
NOTUSED, /I VECT2 cop
NOTUSED, /IVECT1 clkmon
_ Startup, /[ VECTO reset

¥
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3. LISTADO DE PARTES
Si bien el listado de todas las partes esta incleid el célculo de confiabilidad, a continuacion se
incluye un resumen del mismo indicando médulo, nembcantidad de cada uno de los mismos.

Médulo Parte Valor Encapsulado | Cant.
USB 93c56 - DIP-8 1
USB FT232BL - LQFP-32_N 2
USB Conector Mini-USB - SMD 1
USB Cristal 6Mhz el que haya 2
USB Ferrite Bead - 300mil axial 1
USB Resistencia 27 1206 2
USB Resistencia 360 1206 2
USB Resistencia 470 1206 1
USB Resistencia 1k5 1206 1
USB Resistencia 2k2 1206 1
USB Resistencia ak7 1206 1
USB Resistencia 10k 1206 2
USB Capacitor 27p 1206 2
USB Capacitor 10n 1206 1
USB Capacitor 100n 1206 2
USB led verde 3.5x2.8mm 1
USB led rojo 3.5x2.8mm 1
USB Dip Switch x4 0 4

- [ 7 1
XBEE MMBT3906 PNP SOT23_N 4
XBEE Resistencia 470 1206 3
XBEE Resistencia 10k 1206 4
XBEE led rojo 3.5x2.8mm 1
XBEE led Amarillo 3.5x2.8mm 1
XBEE led verde 3.5x2.8mm 1
XBEE Modulo XBEE - - 1
XBEE Capacitor 100n 1206 1
XBEE Capacitor 1lu 1206 2
XBEE Capacitor 10u 1206 1
XBEE Pines Hembra 2mm 0 2

- [ [ 1]

Giréscopos MCP6002T-E/SN opamp SOIC-SN8 |N
Giréscopos Resistencia 1K 1206 3
Giréscopos Resistencia 39k 1206 il |
Giréscopos Resistencia 100k 1206 ]
Giréscopos Resistencia 10k 1206 3
Giréscopos Resistencia 47K 1206 4
Giréscopos Capacitor 100n 1206 3
Giréscopos Pines Hembra 0 100mil 1
Giréscopos Dip switch X6 0 6
Giréscopos Placa Inercial 0 0 1

ANEXOS

93



Modulo Parte Valor Encapsulado | Cant.
Alimentacién LM7805 REG 5V SMD 1
Alimentacion LM1117MP REG 3V SMD 1
Alimentacion polyswitch 900ma 0 2
Alimentacién PWR2.5 0 2.5" 1
Alimentacién Zener 5.1V 400mil 1
Alimentacion Zener 27V 400mil 1
Alimentacion 1n5819 schottky 400mil 2
Alimentacion 1n5819 schottky 400mil 1
Alimentacién Resistencia 270 1206 1
Alimentacion Resistencia 360 1206 1
Alimentacion Capacitor 10n(50V) 1206 1
Alimentacion Capacitor 10n(10V) 1206 2
Alimentacion Capacitor 100n(50V 1206 1
Alimentacion Capacitor 100n(10V 1206 2
Alimentacion Capacitor 100u(10V 1206 2
Alimentacion Capacitor 100u(50V 1206 1
Alimentacién led verde 1206 1

DB37

Daughterboard MC9S12XDP512 - - 1
Daughterboard 1n4148 DIODO 400mil 1
Daughterboard Cristal 16MHz 0 1
Daughterboard Pulsador (RESET] 0 il |
Daughterboard Resistencia 100 1206
Daughterboard Resistencia 3k3 1206
Daughterboard Resistencia ak7 1206 3
Daughterboard Resistencia 10k 1206 y
Daughterboard Resistencia 1k8 1206 ]
Daughterboard Capacitor 22p 1206 2
Daughterboard Capacitor 2n2 1206 il
Daughterboard Capacitor 10n 1206 4
Daughterboard Capacitor 22n 1206 il |
Daughterboard Capacitor 100n 1206 (i
Daughterboard Capacitor 1lu 1206 il
Daughterboard Capacitor 10u 1206 4
Daughterboard Capacitor 100u 5x6.8 3
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4. EXPERIENCIAS ACCESORIAS

Una de las principales motivaciones a la hora deetzar este proyecto, fue nuestro trabajo previo en
el proyecto SAETA. Este fue el primer proyecto paraual ideamos esta plataforma de desarrolloryigpo
tanto la relacién entre ambos proyectos fue sindaiot

SAETA es el prototipo de un dispositivo de trangp@ara una persona. Consiste en un robot de dos
ruedas motorizadas individualmente ubicadas efatesales del mismo, las cuales proporcionan lernmia,
estabilidad y maniobrabilidad necesaria para uje vigido y confortable. Lo interesante de esteisia es
que es auto equilibrante, dando libertad al usudeidgisfrutar del paseo sin necesidad de hacefilati
permitiendo acelerar, frenar y doblar con compdeiguridad.

Como todo vehiculo de transporte la funcién priakge SAETA, es llevar personas de un lado a otro.
Debido a la tecnologia utilizada la funcion de SAEPuede ser facilmente programada, dando al dispms
una gran versatilidad en cuanto a su uso. En lésepanas desarrollados se utilizan sistemas sesilar
SAETA para cumplir funciones de vigilancia y sedad, transporte en zonas turisticas, inclusive @ued
reemplazar al clsico carrito de golf.

Fig. 25. Sistema de transporte SAETA llevando aasajero.
Si bien SAETA es en teoria simplemente un casdcpéat dentro del clasico problema fisico del

“péndulo invertido”, es notablemente mas complicadamplementacion en la practica. En un princifo,
gque se buscaba demostrar era el correcto funcieméonide un controlador PID pero existen diversos
obstaculos para poder llegar hasta la aplicacibristema de control.

Para empezar, fue necesario el disefio mecanicprdiltipo. Para ello hubo que realizar planos de
cada pieza y luego mandarlas a fabricar o bieretstas por nuestra cuenta. Una vez que se alcated e
objetivo, fue necesario el disefio de la parte et&c{motores, cableado interno, etc.) para quarfiente se
pudieran montar los sensores y el microprocesadomo puede verse, el sistema de control no pudo
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probarse sino hasta que se completaron las otmagsdi@ancias. Si bien el proyecto del kit de dedlarno
busca ahorrar tiempo en el disefio mecanico dertistjpos, contar con un kit de desarrollo confababria
sido de gran ayuda.

Originalmente, sobre la base de SAETA habia 3 plammuradas sobre un acrilico que se
interconectaban entre si mediante cables. Estas @ranicroprocesador, la placa con el médulo iiaerng
finalmente la placa de comunicacion inalambricag@b

Una vez que estuvo finalizado el prototipo del dét desarrollo, se lo coloco sobre SAETA para
reemplazar el sistema existente. A primera vistabserva que se ha ganado no solamente en prdlgida
también en rigidez y durabilidad dada la inexisigme cables que comuniquen los distintos modistos
se encuentran ahora conectados internamente diitkd de desarrollo. Otro aspecto interesantaatar es
gue no se necesitaron hacer grandes cambios &rulates preexistente. Solamente fue necesariactabr
una placa adaptadora que fuera capaz de ordenamalidss —que antes se conectaban pin a pin sobre el
microprocesador— al conector DB-37.

-
-
-
-
-
=
=

Fig. 27. Ubicacion nueva con el kit de desarrolla placa adaptadora.
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5. HOJAS DE DATOS DE COMPONENTES Y HOJAS DE APLICHC

AN N N N N Y SN

AN NN

AN

1N4148 http://www.nxp.com/documents/data_sheet/1N4148_48lpdf

1N5819 http://www.oup.com/us/pdf/microcircuits/studentsfisi/1n5817-fair.pdf

NMC93C58 http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/320/462BS.pdf

ADXL203: http://www.analog.com/static/imported-files/dataeets/ADXL103_203.pdf

ADXRS613 http://www.analog.com/static/imported-files/dataeets/ ADXRS613.pdf

FT232DL/BQ http://pdfl.alldatasheet.net/datasheet-pdf/viewBZBIFTDI/FT232BQ.html
LM1117MP: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im1117-n.pdf

LM7805: http://www.fairchildsemi.com/ds/LM/LM7805.pdf

MAX3222: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX3222-MAX 3t

MC9S12XDP512
http://cache.freescale.com/files/microcontrollecftiata_sheet/MC9S12XDP512RMV2.pdf
MC912DP256 http://www.eng.uwo.ca/electrical/e-shop/micros/MZBP256%20Manual%20rl_1.pdf
MCP6002 http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedocRAEpdf

MMBT3906: http://www.fairchildsemi.com/ds/2N/2N3906.pdf

Xbee-PRO http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedidelutions/zigbee-rf-modules/point-
multipoint-rfmodules/xbee-series1-module#docs

MIL-HDBK-217F
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7. DETALLE DEL CALCULO DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad ¥ i\p _ UM-'It-Bl':
Modulo Parte Valor Encapsulado | Cant. i . 0 . oy - s e c C - Teve o | e (?ig:g) (?igig)
hs) hs)
usB 93c56 - DIP-8 1 4,00 2,00 1 1 | 280 1 1 | 0,0009| 0,003 1 0,401 1 0,83 1
usB FT232BL - LQFP-32_N 2 1 4,00 2,00 1 1 | 0,80 1 1 0,29 0,017 | 1 1 1 1 0,60 2
USB Mini-USB - SMD 1 0,046 8,00 2,00 1 1 ] 091 1 1 1 1 1 1 1| 3 2,01 0,50
USB Cristal 6Mhz el que haya 2 0,022 10,00 | 2,10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,46 2
usB Ferrite Bead - 300mil axial 1 0,0006 12,00 | 4,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,03 35
usB Resistencia 27 1206 2 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
USB Resistencia 360 1206 2 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
USB Resistencia 470 1206 1 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
usB Resistencia 1k5 1206 1 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
usB Resistencia 2k2 1206 1 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
uUSsB Resistencia 4k7 1206 1 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
USsB Resistencia 10k 1206 2 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
usB Capacitor 27p 1206 2 0,0012 9,00 3,00 1 0,59 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,02 52
usB Capacitor 10n 1206 1 0,0012 9,00 3,00 1 1,13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04 27
USB Capacitor 100n 1206 2 0,0012 9,00 3,00 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 21
USsB led verde 3.5x2.8mm 1 0,00023 8,00 5,50 1 1 1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 0,01 99
usB led rojo 3.5x2.8mm 1 0,00023 8,00 5,50 1 1 1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 0,01 99
USB Dip Switch x4 4 0,04 18,00 1 1 1 1 1 | 1,00 1 1 1 1 1 1 0,72 1
I O 5 0 0 N I IO
XBEE MMBT3906 PNP SOT23_ N 4 0,00074 9,00 8,00 | 0,77 1 2,80 | 0,11 1 1 1 1 1 0,7 1 0,01 79
XBEE Resistencia 470 1206 0,0013 8,00 5,00 [ 1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,05 19
XBEE Resistencia 10k 1206 4 0,0013 8,00 5,00 [ 1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,05 19
XBEE led rojo 3.5x2.8mm 1 0,00023 8,00 5,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,01 99
XBEE led Amarillo 3.5x2.8mm 1 0,00023 8,00 5,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,01 99
XBEE led verde 3.5x2.8mm 1 0,00023 8,00 5,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,01 99
XBEE Capacitor 100n 1206 1 0,0012 9,00 3,00 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 21
XBEE Capacitor 1u 1206 2 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,41 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,11 9
XBEE Capacitor 10u 1206 1 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,15 7
XBEE Pines Hembra 2mm 2 0,04 8,00 2,00 1 1 0,91 1 1 1 1 1 1 11 1 0,29 3
7@ 7777 1777 77 r 1
Giréscopos MCP6002T opamp SOIC 1 0,50 2,00 1 1 | 0,15 1 1 0,01 0,003 | 1 1 1 1 0,15 7
Giréscopos Resistencia 1K 1206 3| 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
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Confiabilidad ¥ Ae UM'_lt'Bl_:
Modulo Parte Valor Encapsulado | Cant. i, . - . oy . e e c c nL rove o | e (71?,':2? (?ig,':g)
hs) hs)
Giréscopos Resistencia 39k 1206 1| 0,0013 8,00 | 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Giréscopos Resistencia 100k 1206 1( 0,0013 8,00 | 500 | 1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,06 17
Giréscopos Resistencia 10k 1206 3| 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Giréscopos Resistencia 47k 1206 4| 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Giréscopos Capacitor 100n 1206 3 0,0012 9,00 | 3,00 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 21
Giréscopos Pines Hembra 100mil 1 0,04 8,00 2,00 1 1 0,91 1 1 1 1 1 1 1 1 0,29 3
Giréscopos Dip switch X6 6 0,04 18,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,72 1
I e 0 0 v v v O O A
Alimentacion polyswitch 900ma 2 0,01 8,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,08 13
Alimentacion PWR2.5 25" 1 0,001 8,00 | 2,00 1 1 | 110 1 1 1 1 1 1 1] 3 0,05 19
Alimentacion Zener 5.1V 400mil 1 0,002 9,00 | 8,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,14 7
Alimentacién Zener 27V 400mil 1 0,002 9,00 8,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,14 7
Alimentacion 1n5819 schottky 400mil 2 0,003 9,00 5,50 1 1 1 0,054 1 1 1 1 1 1 1 0,01 125
Alimentacion 1n5819 schottky 400mil 1 0,003 9,00 | 5,50 1 1 1 0,58 1 1 1 1 1 1 1 0,09 12
Alimentacion Resistencia 270 1206 1 0,0013 8,00 | 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Alimentacién Resistencia 360 1206 1| 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Alimentacion Capacitor 10n(50V) 1206 1 0,0012 9,00 3,00 1 1,13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04 27
Alimentacion Capacitor 10n(10V) 1206 2 0,0012 9,00 | 3,00 1 1,13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04 27
Alimentacion Capacitor 100n(50V 1206 1 0,0012 9,00 | 3,00 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 21
Alimentacion Capacitor 100n(10V, 1206 2 0,0012 9,00 3,00 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 21
Alimentacion Capacitor 100u(10V 1206 2 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,78 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,22
Alimentacion Capacitor 100u(50V 1206 1 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,78 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,22
Alimentacién led verde 1206 1 0,00023 8,00 5,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,01 99

Daughter MC9S12XDP512 - - 1 4,00 1 1 1 0,60 1 1 0,28 068 | 1 1 1 1 2,89 0
Daughter 1n4148 DIODO 400mil 0,0038 9,00 | 5,50 1 1 1 0,054 1 1 1 1 1 1 1 0,01 98
Daughter Cristal 16MHz 1 0,026 10,00 | 0,10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,03 38
Daughter Pulsador (RESET) 1 0,04 18,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,72 1
Daughter Resistencia 100 1206 1( 0,0013 8,00 | 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Daughter Resistencia 3k3 1206 7| 0,0013 8,00 | 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Daughter Resistencia ak7 1206 5| 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Daughter Resistencia 10k 1206 2| 0,0013 8,00 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
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Confiabilidad ¥ Ae UM'_lt'Bl_:
Modulo Parte Valor Encapsulado | Cant. i, . - . oy . e e c c nL rove o | e (71?,':2? (?ig /l\'go
hs) hs)

Daughter Resistencia 1k8 1206 1| 0,0013 8,00 | 5,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 19
Daughter Capacitor 22p 1206 2| 0,0012 9,00 | 3,00 1 0,58 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,02 54
Daughter Capacitor 2n2 1206 1 0,0012 9,00 3,00 1 0,96 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,03 32
Daughter Capacitor 10n 1206 2 0,0012 9,00 3,00 1 1,13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04 27
Daughter Capacitor 22n 1206 1| 0,0012 9,00 | 3,00 1 1,23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04 25
Daughter Capacitor 100n 1206 6| 0,0012 9,00 | 3,00 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05 21
Daughter Capacitor 1u 1206 1 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,09 11
Daughter Capacitor 10u 1206 2 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,14

Daughter Capacitor 100u 5x6.8 3| 0,0077 12,00 | 3,00 1 0,78 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,22

Varios Conexiones PCB 1 0,000017 7,0 2|00 1 11 1 1 0 285 1 1 1 1 0,95 1
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