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Resumen

A dia de hoy, la monitorizacién de infraestructuras criticas en tiempo real es vital para determinar tanto su
estado de conservacion como su correcto funcionamiento. Para ello, es necesario disponer de elementos de
medida que puedan adquirir los pardmetros mas relevantes de estas infraestructuras para su posterior
procesamiento. Una de las infraestructuras que requiere de este tipo de sistemas es la ferroviaria debido a su
extension y sometimiento a las inclemencias del tiempo.

Por tanto, el presente Trabajo Fin de Grado busca disefiar e implementar una tarjeta impresa que monitorice la
inclinacion de una superficie, asi como las vibraciones que se producen en los railes de las vias ferroviarias.
Con ello, se pretende evaluar su estado. Como consecuencia de la falta de energia en este entorno, el disefio
propuesto tendra un claro enfoque hacia el bajo consumo. Ademas, sera compatible con las dimensiones de los
railes para minimizar su impacto al ubicarlo en estos.






Abstract

Nowadays the constant surveillance of critical infrastructure in real time is vital in determine its maintenance
and its operation. In doing so it’s needed to have a measure element that can acquire the most relevant data of
this infrastructure for its later processing. One of such infrastructure is the railroad system due to its size and
the fact that is expose to the weather.

Due to the already mention, this Final Degree Project aims to design and implement an acquisition system that
monitors the surface inclination, as well as the vibrations that are produced in the railroad tracks.
Consequently, it is intended to assess the state of the railroad. As consequence of the lack of energy in this
environment, the proposed design is focused on low power consumption. Furthermore, its size and form will
be compatible with the railroad track to reduce the impact when it is placed on them.
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1 INTRODUCCION

I n los dltimos afios la electronica esta avanzando a pasos agigantados permitiendo cada vez obtener mas

funcionalidades mediante el desarrollo de nuevos dispositivos con mayor eficiencia energética y mejores
prestaciones. Este hecho se debe a una disminucion de los costes de produccién, una mayor precision en la
medicidn, una reduccion del consumo y un incremento de la complejidad de los sistemas que contribuye a
simplificar la programacion de los dispositivos al poder hacer la mayor parte del calculo en hardware. Todos
estos cambios posibilitan nuevas aplicaciones que se benefician de estas mejoras como es monitorizar la salud
estructural de infraestructuras criticas.

La monitorizacion de infraestructuras criticas en tiempo real es una tarea crucial debido a que permite tomar
decisiones para realizar acciones de mantenimiento preventivo y, con esto, garantizar su continuo
funcionamiento. Esto es importante para evitar posibles fallos catastréficos que se produzcan de forma
inesperada, evitar la necesidad de mantenimientos innecesarios y/o paradas innecesarias debido a la ejecucion
de estas acciones. Ademas, permite ahorrar costes debido a que no se necesita que no es necesario desplazar
equipos de trabajo hasta la localizacién. Para ello sélo es necesario disponer de un equipo informatico donde
una persona o un algoritmo pueda procesar los datos obtenidos y generar las alertas necesarias. No obstante,
seguira siendo necesaria una cierta inspeccion periodica de la infraestructura para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. No obstante, estas revisiones pueden espaciarse en el tiempo, ahorrando gran
cantidad de recursos.

Estas mejoras son posibles debido a que el consumo se reduce permitiendo que duren més tiempo y por tanto
gue no necesite tanta recarga, luego al ser la conexion a través de la red mas accesible permite la transmision
de informacién desde lugares que antes no era posible. De esta forma se pueden reducir los retrasos en las vias
ferroviarias volviendo mas atractivo el viaje en tren y ademas permitiendo encontrar fallos en las vias mas
rapidamente.

Este proceso se centrard en la creacién de un dispositivo para monitorizar los railes lo que permite darles
reparacion y mantenimiento antes de que el problema ocurra, mediante un sensor colocado en la propia via.
Este dispositivo se basa en recoger los datos de las vibraciones de las vias y posteriormente analizarlas para
encontrar fallos en la estructura a tiempo y ahorrar tiempo y dinero a la hora de hacer reparaciones.

Este trabajo tiene como objetivos:

1. Estudio y seleccion de los sensores mas adecuados para estimar la salud estructural de vias
ferroviarias analizando las vibraciones de los railes.

2. Disefio de una tarjeta de adquisicion para monitorizar la aceleracion e inclinacién de railes de forma
auténoma.

3. Validacion eléctrica de la tarjeta.
A continuacion, se describe la estructura de la presente memoria de Trabajo Fin de Grado:

e Capitulo 2: recoge el estado del arte de sensores comerciales discretos de tipo inclindmetros y
acelerémetros. Ademas, se detalla su principio de operacion.

e Capitulo 3: en este capitulo se detallan los algoritmos empleados para corregir la informacion
devuelta por los sensores analizados en el Capitulo 2, asi como la obtencion de la informacién
relevante.

e Capitulo 4: en él se describe el proceso de disefio e implementacion de la tarjeta de adquisicion
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Introduccion

desarrollada.

e Capitulo 5: este capitulo recoge el plan de pruebas y el resultado de cada una de las pruebas
realizadas para validar y verificar el correcto funcionamiento de la tarjeta implementada.

e Capitulo 6: en este capitulo se presentan las conclusiones del presente trabajo junto con las futuras
lineas de investigacion que se habilitan tras la realizacion del presente trabajo.



2 ESTADO DEL ARTE DE LOS SENSORES

inclinacion que presenta en el rail junto con la vibracion que aparece en el mismo. Por este motivo, los

principales sensores empleados son acelerébmetros e inclindmetros. Esto se debe a que los

inclinbmetros nos permiten monitorizar la direccién del movimiento y su posicién final; y los
acelerometros, al medir la aceleracion a la que estd sometida, permiten obtener informacion sobre las
vibraciones a las que esta sometida. Por tanto, el presente capitulo realizara una revision de los principios de
operacion de estos sensores, asi como una descripcion de las principales magnitudes que caracterizan su
operacion. Ademas, se hard una revision de los dispositivos comerciales comerciales y se seleccionaran
aquellos que sean de interés para la aplicacion.

n la hora de monitorizar la salud estructural de una via ferroviaria es importante poder medir la

Los inclinébmetros son sensores cuya funcion es obtener la variacién del angulo con respecto al vector de la
fuerza gravitatoria y se hace midiendo la fuerza que ejerce la gravedad sobre el dispositivo. Esto se hace
midiendo la fuerza recibida y comparandola con la gravedad. Un ejemplo de estructura usada en inclindmetros
es la representada en la Figura 1. Como se puede observar, estd compuesta por una masa anclada por los
muelles a las paredes lo que facilita sus movimientos, lo que varia la distancia entre las placas de metal que
forman los condensadores y provocando un cambio en la medida

Figura 1. Representacion gréafica de una estructura tipo MEMS empleada para medir la inclinacién de un plano. [1].
Los nimeros que se muestran en la Figura 1 corresponden a los siguientes elementos:

1. Masa que da el peso: Esta es la parte que mas es afectada por la fuerza gravitatoria debido a que su
masa es relativamente méas grande que el resto de las estructuras para poder medir su movimiento méas
facilmente.

2. Electrodos maviles: son placas de metal que al pasar corriente por ellas funcionan como platos de
condensadores que forman una capacidad entre los electrodos fijos y los moviles que se puede medir.
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3. Muelles: Hilo de metal que almacena energia permitiendo una compresion més lenta y un retorno a su
estado original en caso de que la fuerza aplicada se desvanezca.

4. Electrodos fijos: Es igual que el electrodo, pero estés en la estructura alrededor de la masa.

El funcionamiento puede ser simplificado como un modelo de dos electrodos, uno fijo y uno mévil (el que
posee la masa), aguantado por muelles. Cuando est& en horizontal, la capacidad de los dos electrodos esta
medida. Si sacudes el dispositivo, la capacidad varia debido a la variacion de la distancia entre los electrodos y
esto permite calcular el &ngulo mediante una ecuacion que veremos en un apartado posterior.

Por altimo, cabe indicar que existen dos tipos de inclindmetros: estéticos y dindmicos. En las siguientes
subsecciones, se describiran sus principales caracteristicas y principio de operacion.

2.1.1 Inclindmetro estatico

Los inclinémetros estaticos son aquellos que no cuentan con métodos para poder anular los efectos de la
aceleracion externa, el ruido y el error inicial del dispositivo por si mismo. Por tanto, se necesita que estos
errores sean despreciables o se anulen con algin sensor externo y un procesamiento posterior de los datos.

En caso de golpes y vibraciones, el inclindmetro no es capaz de filtrar el ruido, siendo imposible dar una
medida precisa de la inclinacion de la superficie. En algunos inclindmetros se incluyen filtros exponenciales o
filtros de media movil para suavizar y filtrar parte del ruido inherente de la medida. Sin embargo, este tipo de
medidas limitan la velocidad de respuesta del sistema, ya que requieren de varias muestras para dar un valor,
reduciendo la tasa de muestreo y, por tanto, eliminando informacion relevante que pueda usarse para llevar a
cabo los estudio de salud estructural. Ademas, en el caso de necesitar medir angulos en sistemas que estén
sometidas a e elevadas aceleraciones, esta variante no resultan precisos debido a su reducida tasa de muestreo.

2.1.2 Inclindmetro dinamico

Los inclindmetros dindmicos son méas complejos que los inclindmetros estaticos debido a que permiten
procesar de buena manera los efectos de la aceleracion externa, el ruido y el error inicial del dispositivo,
usando un método méas avanzado de filtrado de datos y su posterior procesamiento.

Valor de salida

Tiempo §

Figura 2. Representacion grafica de un ejemplo de un inclindmetro dindmico donde se muestra el valor de la aceleracion
y angulo devueltos por el acelerdmetro y giroscopio.

Para las funciones en las que se necesita soportar choques, vibraciones y/o movimientos bruscos con un
tiempo de respuesta rapido y una sefial con bajo ruido, se suelen usar inclinémetro del estilo dindmico. Estos
funcionan mediante la inclusion de dos sensores: uno de aceleracion de tres ejes y un giroscopio. El
acelerémetro tri-axial es capaz de medir y seguir los movimientos rapidos que sufre la superficie bajo estudio
en las tres dimensiones mientras que el giroscopio es responsable de estimar las aceleraciones angulares. Estas
sefiales, las suministradas por el acelerdmetro y el giroscopio, se usan para compensar los efectos de la
aceleracién en el inclindmetro permitiendo que se pueda usar en condiciones de fuertes aceleraciones. La
Figura 2 muestra un ejemplo de los resultados devueltos por los dos sensores en un caso de uso normal.
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Por Ultimo, estos sensores también permiten que el inclindmetro pueda servir para detectar algin movimiento
brusco que necesite enviar una sefial de aviso.

2.1.3 Parametros relevantes

En esta subseccidn se recogen los principales parametros que definen el funcionamiento de un inclinébmetro,
describiendo el significado de cada uno de ellos. A continuacion, se detallan los pardmetros identificados:

e Tensién de alimentacion: se corresponde con los valores minimos y maximos con los que pueden
ser alimentados para un correcto funcionamiento.

e Angulo de medida: representa el rango de angulos con respecto al eje usado admite el inclinémetro.

e Error inicial: es el valor devuelto por el sensor cuando se posiciona de forma paralela a la direccién
de la gravedad.

o Sensibilidad: hace mencion a la precision gque el sensor presenta para la medicion de angulos.

e Error por sensibilidad: es la variacién con respecto al resultado real debido a perturbaciones
externas.

e Error por ruido: es la variacion con respecto al resultado real debido al ruido que recibe el sistema.

Tras revisar el principio de operacién de estos sensores, esta seccion presenta una revision de los principales
sensores comerciales que hay en el mercado. El estudio comparativo se realizard considerando los parametros
mas relevantes descritos en la Seccién 2.1.3. A estos parametros, se afiadira el coste econémico del sensor ya
que se busca implementar un dispositivo de monitorizacién de salud estructural de bajo coste que pueda ser
desplegado de forma masiva a lo largo de un tramo ferroviario completo.

221 SCA830-D07-1

El SCA830-D07-01, es un inclindmetro de un so6lo eje, basado en la tecnhologia 3D-MEMS del fabricante
Murata. Este inclinémetro esta disefiado, fabricado y probado para aplicaciones automotrices y es capaz de dar
un valor con bajo ruido. Ademas. Puede emplearse en un gran rango de temperaturas, humedades y ruidos
mecanicos, aspectos fundamentales dado que el sistema a disefiar estard sometido a una gran variacion de
temperatura y humedad. Su encapsulado es del tipo DFL, que lo hace compatible con el montaje SMD. Los
datos recolectados se ven en la Tabla 1.Tabla 1. Caracteristicas del sensor SCA830-D07-1.

~

Figura 3. Imagen del sensor SCA830-D07-01.

Parametro Valor
Tension de alimentacion | 3-3.6V

Rango de medida +1g//-90°_+90°
Offset +30 mg
Sensibilidad 0.03125mg
Error por sensibilidad -4

Ruido (rms) 0.15

Estilo de montaje SMD/SMT
Precio 48.63€

Tabla 1. Caracteristicas del sensor SCA830-D07-1.

222 MXD6240AU

El MXD6240AU es un inclinémetro del fabricante MEMSIC que tiene 8 umbrales de &ngulos que son
configurables por el usuario a través de tres pines digitales. Si la orientacion del dispositivo con respecto a la
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vertical excede el umbral programado, la salida digital del sensor se activa. Este sensor presenta, ademas, un
filtro anti-vibracion que atenta méas de 45dB perturbaciones por encima de 25 Hz y mas de 60dB, en el caso
de vibraciones con frecuencia superior a 50 Hz. Los angulos contemplados son 40°, 42.5°, 45°, 50°, 55°, 60°,
65° y 70°. Asimismo, el fabricante garantiza una precision de £5°. Asimismo, el inclinémetro incorpora una
funcionalidad de seguridad para detectar un fallo interno. En caso de que se produzca, la salida del sensor se
pondré en alta impedancia. Presenta un encapsulado tipo LCC de 6 pines.

Sus principales caracteristicas quedan recogidas en la Tabla 2. La Figura 4 muestra una imagen del
componente.

Figura 4 Imagen del MXD6240AU.

Parametro Valor
Tension de alimentacién 27-5V
Rango de medida 150

Offset

Sensibilidad 0.375g
Error por sensibilidad

Ruido (rms)

Estilo de montaje SMD/SMT
Precio 16.26€

Tabla 2. Caracteristicas del sensor MXD6240AU.

2.2.3 SCL3300-D01-10

El SCL3300-D01-10 es un sensor de alto rendimiento vendido por el fabricante Murata. ES un inclinémetro de
tripe eje, con una sefial de angulo de salida basado en la tecnologia de 3D-MEMS patentada por el propio
fabricante. EI procesamiento de la aceleracion se hace en el propio circuito integrado. Ademas, presenta una
interfaz de datos flexible, siendo posible configurarla como I12C o SPI para su comunicacion con el
microcontrolador. Este sensor esta disefiado para trabajar en un rango amplio de temperaturas (-50°C a +50°C)
y humedad (), asi como en entornos sometidos a vibraciones mecanicas. Ademas, el componente esta disefiado
para ser compatible para montaje SMD. Los datos recolectados se pueden ver mas facilmente en la Tabla 3 y
el dispositivo tendria el aspecto mostrado en la Figura 5.

<>

Figura 5 Imagen del SCL3300-D01-10.

Parametro Valor

Tension de alimentacion 33.V

Rango de medida +90°/2.49

Offset XZ +20mg/ Y -25 +20
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Sensibilidad 182 LSB/°
Error por sensibilidad 0.0018 °NHz
Ruido (rms) 0.13 mgRMS
Estilo de montaje SMD

Precio 53.07€

Tabla 3. Caracteristicas del sensor SCL3300-D01-10.

224 ADIS16203CCCZ

El ADIS16203 es un sistema de medida angular completo disefiado por Analog Devices, Inc. El inclindmetro
usa una interfaz de comunicacion SPI y tiene un rango de medida que abarca 360°. Ademas, se caracteriza por
medir la temperatura y alimentacidn para corregir las posibles fuentes de perturbacién que puedan afectar a las
medidas. Ademas, con el propésito de reducir el tamafio de los sistemas de monitorizacion, este sensor incluye
una entrada analdgica que puede ser monitorizada a través de un registro interno. Para ello, se usa un
convertidor analégico-digital de 12 bits. También presenta una salida analégica que el usuario puede emplear
para establecer una referencia a otro dispositivo. Para su generacion, se emplea un convertidor digital-
analdgico de 12 bits. Junto a las caracteristicas anteriores, el sensor incluye registros para almacenar hasta dos
calibraciones realizadas por el usuario, permitidiendo un mayor control sobre sus capacidades. Los datos mas
relevantes quedan recogidos en la Tabla 4. El dispositivo se representa en la Figura 6.

Figura 6 Imagen ADIS16203.

Paradmetro Valor

Tension de alimentacion | 3-3.3V

Rango de medida 360°

Offset +4 LSB
Sensibilidad 0.037 °/medicién
Error por sensibilidad 0.0259/LSB
Ruido (rms) 1.0 grados,rms
Estilo de montaje SMD

Precio 56.38€

Tabla 4. Caracteristicas del sensor ADIS16203CCCZ.

22,5 SCL3400-D01-1

El SCL3400-D01-1 es un inclindmetro de doble eje con una obtencion del angulo obtenido por tecnologia de
clase 3D-MEMS capacitivo. El procesamiento de sefial esta hecho con una sefial mixta ASIC con una interfaz
flexible SPI. Todo esto estd empaquetado en un encapsulado prefabricado de pléstico con doce pines que es
compatible con el montaje de tipo SMD y las directivas RoHS y ELV. Aparte est4 disefiado para ser estable en
un amplio rango de vibraciones y temperatura. Los datos clave quedan resumidos en la Tabla 5 y una imagen
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del dispositivo se aprecia en la Figura 7.

Figura 7. Imagen de SCL3400-D01-1.

Parametro Valor
Tension e alimentacion 3-3,6V
Rango de medida ModeA(-30°+30°)
ModeA(0,59)
ModeB(-90%+90°)
/ModeB(1,19)
Error de offset -4/+4mg
Sensibilidad A 32768 °/Count / B 16384 °/Count
Error por sensibilidad -0.7 /+0,7%
Error de ruido 0.0009°/\Hz
RMS A->0.07mgRMS/ B->0.14mgRMS
Precio 86.14€

Tabla 5. Caracteristicas principales del sensor SCL3400-D01-1.

El SCL3300 tiene un error inicial, ruido y precision son superiores a los demas sensores excepto el SCL3400
pero incluye un aumento de precio que lo hace mucho menos viable para este fin debido a que un incremento
mayor del 50% en el precio que no es cubierto por la mejora en las prestaciones.



Dispositivos Tension de Rango de Error inicial Sensibilidad Error de Densidad de RMS Precio por
alimentacion. medida (°/Medida) sensibilidad ruido admitida. unidad
SCA830-D07-1 3-3,6 +1g//- +30 mg 0.03125mg -4 0.15 48,63
90° +90°
MXD6240AU 2.7-5 +5° 0.375g 16,26
SCL3300-D01-10 3-3,6 +90°2.49 XZ £20mg/ Y - 182 LSB/° 0.0018 °ANHz | 0.13 mgRMS 53,07€
25 +20
ADIS16203CCCZ 3-3,3 360° +4 LSB 0.037 0.025%/LSB 0.037 1.0°rms 56,38
SCL3400-D01-1 ModeA(- 32768
302/+309) -4/+4mg 0.7 /4+0.7% 0.07mgRMS 86,11
33,6V ModeA(0,5g) 32768 0.07mgRMS
0.0009°Hz
ModeB(- 16384
902/+909) 0.14mgRMS
16384
/ModeB(1,1g) 0.14mgRMS
Typ. £0,15°,
TMS/TMMS88(SSEC) 0-10V 360¢ 0,01° max. £ 0,25° 300

Tabla 6 Inclinémetros comerciales revisados.




Un acelerémetro es un sensor que mide la aceleracion lineal o angular que sufre un dispositivo. Esta funcion es
muy utilizada en campos tan variados como la investigacion, fabricacion o de forma doméstica como en un
teléfono movil.

Este dispositivo mide la aceleracién mediante un objeto en su interior que vibra y al medir dicha vibracion se
puede extrapolar la medicidn deseada, esto se usa para diagnosticar sobre el funcionamiento de dispositivos,
maquinas o estructuras tales como railes de tren. Esto conlleva a que para medir vibraciones de baja intensidad
se necesite uno de gran precision por suerte la experiencia previa demostré que el elegido seria adecuado.

El BMA400 es un acelerdmetro triaxial, de 12 bits y digital con un chip inteligente integrado e interrupciones
provocados por la posicién habilidades. Este sensor ya se ha usado en aplicaciones de salud estructural
previamente con resultados exitosos.

Figura 8 Acelerémetro BMA 400.

Simbolo | MIN | TYP | MAX | Unidades
Rango de g_fs2g 2 g
aceleracion g_fs4g +4

g fs8g +8

g_fsl6g +16
Tension de VDD 172 |18 3.6 \%
alimentacion
Sensibilidad S 29 1024 LSB/g

S 49 512

S_8g 256

S 169 128
Sensibilidad por TCS 0.025 %/K
temperatura
Errorinicialde G | Off 50 mg
Error inicial de g TCO 1 Mg/K
por temperatura
Salida de ruido Nrms 180 ug/l1Hz
externo 240

Tabla 7. Caracteristicas principales del sensor BMA400.

Tras el estudio realizado en las secciones previas sobre los dispositivos comerciales existentes en la actualidad
para estimar la inclinacion y aceleracion a la que esta sometida un sistema, se ha seleccionado los inclinémetro
SCL3300 y el acelerdometro BMA400. Cabe resaltar que este ultimo sensor ha sido seleccionado dada la
experiencia previa que se tiene con su uso en aplicaciones de salud estructural ya que su resolucién y precision
son adecuadas.
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3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
ADQUIRIDA

A la hora de procesar los datos generados por los sensores elegidos en la seccion anterior, es necesario realizar
un conjunto de operaciones que permitan obtener la magnitud requerida con la precision que recoge la hoja de
explicacion del sensor. En este capitulo, se describen los principales algoritmos para obtener la inclinacién a
partir de la informacion dada por el fabricante del sensor SCL3300-D01-10, [2].

El funcionamiento del sensor se ve afectado por la temperatura del ambiente en el que el sensor se encuentra
insertado. Por tanto, es necesario una medicion de la temperatura para compensar la informacion generada por
el sensor. De acuerdo a la hoja de datos, la temperatura se puede estimar respecto a la ecuacion:

mp

o Te
T[eC] = =273 + (m)

donde Temp es el contenido del registro del sensor en sistema decimal.
Una vez determinada la temperatura a la que esté el dispositivo trabajando, es necesario estimar la desviacion

gue puede presentar la medida tomada debido a la temperatura ambiental. Para ello, se pueden consultar en la
Figura 9, Figura 10 y Figura 11.

Sensitivity error [%)]
|
\
\
|
\
I
/
]
! ’ |

-40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Temperature [°C]

Figura 9. Dependencia con la temperatura del error en la medida del eje X, [3].
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-0.5
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120

Figura 10. Dependencia con la temperatura del error en la medida del eje Y, [3].
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i
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Figura 11. Dependencia con la temperatura del error en la medida del eje Z, [3].

Teniendo como datos de base las aceleraciones en las tres dimensiones para volver los angulos se usan las
siguientes ecuaciones:

accx

ANG_X = atan2( )

sqrt(accy? + accz?)
accy

sqrt(accx? + accz?)
accz

sqrt(accy? + accy?)

ANG_Y = atan2(

)

ANG_Z = atan2( )

Siendo accx,accy y accz las aceleraciones en las tres dimensiones y ANG_X, ANG_Y,
y ANG_Z son los &ngulos de salida registrados en formato de 16 bit.

Conversion de angulos a ° con la siguiente ecuacion:

d'Ange,

Angle[?] = 14

donde “d’Ang_%" es el angulo medida y representado en formato decimal (ANG_X, ANG_Y, ANG_2).



4 DISENO DEL DISPOSITIVO

En esta seccidn, se describe el proceso de disefio e implementacién del nodo sensor que se empleara para
monitorizar la salud estructural de los railes que componen las vias ferroviarias. Este sistema estard compuesto
por una etapa de potencia, un microcontrolador y los sensores seleccionados en la Seccion 2. Cabe destacar
que la etapa de potencia tomaré la energia de una bateria Li-ION en formato 18650. Ademas, con el proposito
minimizar el consumo de potencia del sistema, se emplearan reguladores de baja corriente quiescente y con
sefiales de habilitacién que permitan desconectar partes del nodo.

La Figura 12 muestra los distintos elementos que componen el sistema. En este diagrama, los subsistemas
estan divididos en los siguientes blogues:

1. Etapa de potencia: esta etapa esta compuesta por los un circuito itnegrado responsable de cargar y
gestionar la potencia procedente de la bateriay dos reguladores lineales de baja tension de dropout.

2. Sensores: este blogue esta formadoo por los sensores seleccionados en el capitulo 2 por un
acelerometro BMA400 y un inclinémetro SCL3300-D01-10

3. Microcontrolador: serd el responsable de controlar y gestionar los elementos anteriores para
minimizar el consumo de potencia y de procesar los datos obtenidos por los sensores para su posterior

envio.
Sistema de adqusisicion
E A\ 4 A 4 E
I ogommemsssssossseeses S s ™ e N\ ) E
1+ Bateria de H ;
i 11itio 18650 — :
Py | — .
: .‘338888888888332828; Eta'pa de d <_ E
E S Conector P E
14 UsSB ; ;
E e eemaon ; - y G J L y E
' 4 '
: v g
Interfaz de
: comunicacion i

Figura 12. Diagrama de blogues del sistema de monitorizacion implementado.

41.1 Etapa de potencia

Como se ha indicado anteriormente, la etapa de potencia estd compuesta por un circuito cargador de bateria y
dos reguladores lineales de baja tension de dropout. Se ha seleccionado dos reguladores lineales con el
proposito de reducir el ruido en la tension de alimentacion de los sensores y poder tener mayor precision. Esta
etapa ded potencia puede ser alimentada a través de la bateria o de un cable USB, que actuara como puerto de
carga. Asimismo, el cargador de bateria seleccionado, cuyas principales caracterisitcas se recogen en la Tabla
8, presenta una interfaz de comunicacion 12C para configurar el esquema de carga a seguir y conocer
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14 Disefio del dispositivo

informacidn relevante sobre su operacion. La Figura 13 muestra un diagrama de blogues simplificado de la
etapa de potencia y las conexiones que presenta.

Cargador de bateria g Regulador Lineal

Microchip ]
1118533V [+ M
i Bateriade || !
! litio 18650 |5 b \ J !
] = — _
Texas Instruments Regulador Lineal
' BQ25629RYKR f )
Conector H
b use b Microchip T
; oo TC1185-3.3V [

\ 75 l v
Bus I12C ENA MDD, SENSORES

Figura 13. Diagrama de bloques que muestra la implementacion de la etapa de potencia.

El componente principal de la etapa de potencia se corresponde con el circuito integrado BQ25629KYKR del
fabricante Texas Instruments.

Parametro Valor
Tension de entrada 3.9-18V
Tension de carga programable | 3.5-4.8V
Entrada de configuracion 12C
Deteccién de USB Si
Corriente de bateria 1.5pA
Rango de Tension OTG 3.84-5.2V
Tamano de empaguetado 2.5x3mm

Tabla 8. Tabla de caracteristica del dispositivo Texas Instruments BQ25629RYKR.

Los reguladores lineales se corresponden con el modelo TC1185-3.3VCT713, sumninistrado por el fabricante
Microchip. Estos reguladores se caracterizan por presentar una tension de entrada comprendida entre 2.7V y
6V, bajo ruido y una baja corriente quiescente. Este Gltimo pardmetro es importante para maximizar el tiempo
de vida de la bateria. La Tabla 9 recoge las principales caracteristicas de este componente.

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidad
Tension de entrada 2.7 6 \
Regulacion de linea 0.05 0.35 %
Regulacion de carga 0.05 2 %

0.05 3
Corriente quiescente 50 80 HA

Tabla 9. Caracteristicas del regulador lineal TC1185-3.3VCT713

41.2 Sensores

Tal y como se ha descrito en el Capitulo 2 de la presente memoria, los sensores empleados son un
acelerébmetro BMA400 y un inclindmetro SCL3300-D01-10. A nivel de implementacion, se ha optado por
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hacer independiente la tensioén de alimentacion de los sensores para, de esa forma, poder desconectarla y
eliminar el consumo estatico que puedan introducir cuando no estan funcionando. Esto permitira alargar la

duracién de la bateria incluida en el sistema.

Asimismo, cabe indicar que el acelerémetro emplea una interfaz de comunicacion de tipo 12C, mientras que el
inclindmetro SCL3300, incorpora una interfaz SPI. La Figura 14 muestra un diagrama de bloques del blogue

de sensores.

SPI

Figura 14. Diagrama de bloques del modulo de sensores integrado en el sistema de monitorizacion.

4.1.3 Microcontrolador

Para esta aplicacion, el microcontrolador seleccionado se corresponde con el dispositivo STM32L432 del
fabricante STMicroelectronics. Es un microcontrolador de baja potencia consumida basado en una arquitectura
Arm® Cortex®-M4 32-bit tipo RISC. Este circuito opera a una frecuencia de 80 MHz. Ademas, incluye
256kB de memoria de programa junto a 64kB de memoria SRAM. Esto permite que pueda configurarse un

Inclindmetro

.......

Murata

A 4

SCL3300

Acelerometro

Bosch Tools
BMA400

e

sistema operativo de tiempo real como puede ser FreeRTOS.

Modelo STM32L432Kx
Memoria Flash 256KB
SRAM 64KB
Quad-SPI Si
Temporizadores Control avanzado 1 (16 bit)
Proposito general 2 (16 bit)
1 (32 bit)
Basico 2 (16 bit)
Baja potencia 2 (16 hit)
SysTick Temporizador |1
Watchdog timers 2
Interfaces de | SPI 2
comunicacion 12C 2
USART 2
LPUART 1
SAI 1
CAN 1
USB FS Si
SWPMI Si
Tabla 10. Especificaciones del dispositivo STM32L432KCU (1).
RTC Si
GPIOs 26
Pin de despertar 2
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ADC de 12 bits 1

Numero de ADCs 10
Canales de DAC 12 bits 2
Frecuencia de CPU maxima 80 MHz
Tension de operacién 1.71a3.6V

Tabla 11. Especificaciones del dispositivo STM32L432KCU (11).

A continuacion, se recoge la asignacion de pines realizada en el presente proyecto. La Tabla 12 recoge los
pines empleados para comunicarse con el sensor BMA400.

Pin Funcién Nombre
20 Bus SDA. 12C_SDA
19 Bus SCL. 12C_SCL
6 Interrupcién. INT1
7 Interrupcién. INT2
Tabla 12. Asignacion de los pines para el sensor BMA400.

En la Tabla 13, se muestran los pines empelados para implementar la interfaz de comunicaciones SPI para el
sensor SCL3300.

Pin | Funcién | Nombre
10 MOSI MOSI
11 MISO MISO
12 Reloj SCK

13 CSN CSN
Tabla 13. Asignacion de los pines para el sensor SCL3300.

Para el control de la etapa de potencia, la Tabla 14 recoge los pines empleados del microcontrolador.

Pin | Funcién Nombre

20 | Bus SDA. 12C_SDA

19 Bus SCL. 12C SCL

28 Interrupcién. BQINT

8 Enable del LDO. | ENA VDD SENSOR

Tabla 14. Asignacion de los pines elegidos para el control y supervision de la etapa de potencia.

Pin | Funcién Nombre

4 Boton de reset NRST

2 Conexion con el reloj 0OSC32 IN

3 Conexion con el reloj 0OSC32 OUT
23 Conexion al programador | SWDIO

24 SWCLK

29 Conexién 12C 12C1_SCL
30 12C1 SDA
14 Pines de pruebas PBO

15 PB1

Tabla 15 Pines restantes usados por el microcontrolador.

Finalmente, la Tabla 15 describe el resto de los pines usados para la gestion del resto de conexiones y
dispositivos incluidos en la tarjeta.

En este apartado, se describe la creacion del esquematico en el programa CircuitMaker de la compafiia Altium.
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Para implementar este esquematico, se seguira la organizacion descrita en la seccion anterior. Ademas, con el
proposito de organizar la comprension del esquemético, se ha hecho uso de una organizacion jerarquica. Para
ello, cada uno de los blogues se han organizado en modulos (denominados sheets en CircuitMaker), tal y como

se muestra en la Figura 15.

U_POWER_SUPPLY
POWER_SUPPLY.SchDoc

U_LDO
LDO.SchDoc

U_MCU
MCU.SchDoc

VIN_BQ | > VIN.BQ  VDD_SENSOR <_
VDD_MCU <_; VDD_MCU
BQINT [
SHDN < > ENA_VDD_SENSOR
7> VDD_MCU SDA ¢ .
SCL < " BQINT
U_SCL3300
SCL3300.SchDoc
. VDD_SENSOR
U_BM400 - )
MOSI < MOSI
BM400.5chDoc MISO o s
"> VDD _SENSOR  SDX-I2C <_ > 12C_SDA SCK ] SCK
scx-2¢ 12C_SCL CSN CSN
INT1 INT1
INT2 | > INT2

Figura 15. Sistema completo del esquematico en formato de bloques.

Los siguientes subapartados muestran el disefio de cada uno de los médulos.

4.21 Microcontrolador

A la hora de configurar el microcontrolador, se han seguido los siguientes criterios:

e Se requiere un reloj de baja frecuencia para el correcto funcionamiento del reloj de tiempo real. La
frecuencia de este reloj sera de 32.768 kHz.

¢ El microcontrolador hara uso del reloj interno de alta frecuencia para su funcionamiento. Esto provoca
gue no sea necesario afadir un cristal adicional

Asimismo, para el resto de los elementos, tales como capacidades de desacoplo, configuracion de los modos
de funcionamiento o generacion de la tension de alimentacion del bloque analdgico, se seguirdn las
recomendaciones ofrecidas por el fabricante en su hoja de aplicacion para maximizar el rendimiento del
dispositivo [7].

Por ejemplo, las capacidades de desacoplo que permiten estabilizar la tension de alimentacion, condensadores
C9, C15, C17, C18 y C20, se han seleccionado para minimizar las fluctuaciones en los diferentes railes de
alimentacion. En ningln caso, el valor usado supera la recomendacion dada por el fabricante. Asimismo,
aquellas tensiones que alimenten los bloques analdgicos del microcontrolador incluyen un filtro LC con el
objetivo de reducir las contribuciones del ruido por conmutacion que genera el bloque digital. La inductancia
se ha implementado empleando una ferrita, cuyo valor se ha determinado de forma que se rechace el ruido a
partir de una frecuencia superior a 100 MHz. El esquematico resultante se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Esquematico del microcontrolador.

4.2.2 Reguladores lineales

A la hora de configurar los reguladores lineales, se han seguido las recomendaciones dada por el fabricante en
su hoja de aplicaciéon [8] para minimizar el ruido de los componentes y lograr estabilizar su respuesta.
Asimismo, dado que los reguladores elegidos dan una tension fija, no es necesario introducir una red de
realimentacion externa, simplificando el disefio completo del sistema. Las conexiones de estos componentes se
muestran en la Figura 17.

UT -
! M'voe wour |2 NODMCD -
3., TEDR
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BYPASS GND |2
TCIES33veT
C13 3
PR | 4T0pF D
BAHEE COGNPD
GND
s I
! lviw  vour M- WODSERNSOR
3

< GHOW ——— == THON

.
=]

BYPAEE G&ND
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C7 TCIEE3VCTT
4T0pF
COGNPE

GND

GHD

Figura 17. Esquemético de los reguladores lineales empleados.
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4.2.3 Acelerémetro

Debido a que este componente es digital, su conexionado se simplifica en gran medida. Tan s6lo requiere
capacidades de desacoplo en las lineas de alimentacion del sensor El valor se establecié a 100nF, atendiendo a
los valores recomendados por el fabricante [9]. Finalmente, las resistencias de pull-up requeridas para el

funcionamiento de la interfaz 12C se fijaron en 4.7 kQ para soportar las diferentes velocidades que implementa
lainterfaz 12C.

UlB

< DD sEnsoE | — LD SgNS0R w0 oo |2
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Cl L] Bozch Toals BM A4
1040 oF —— 100 oF
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IR LI Y Ng [
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Figura 18. Esquematico del acelerémetro BMA400.

4.24 Inclindometro

Al igual que en la seccidn anterior, debido a que se corresponde con un sensor digital, s6lo requiere afiadir las

capacidades de estabilizacion de la tension de alimentacion. Estas se han seleccionado de acuerdo al hoja de
caracteristicas del fabricante.
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Figura 19. Esquemético del inclinbmetro SCL3300.
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42,5 Cargador de bateria

A la hora de disefiar el cargador de bateria, se han contemplado las restricciones impuestas por el disefio. En
este caso, el uso de una bateria de ion-litio de tipo 18650, la necesidad de recargarla a través de un puerto USB
y un ultra bajo consumo quiescente. Cabe indicar que la recarga a través del puerto USB se debe a la necesidad
de facilitar la operacion y manejo del sistema de adquisicion disefiado.

El primer paso para disefar el circuito corresponde con la eleccion de la inductancia de la etapa de potencia.
Esta se debe seleccionar en funcion de la frecuencia de conmutacion esperada, el ciclo de trabajo, el rizado de
la corriente esperado y la tensidn de entrada (para el presente trabajo, se corresponde con 5V ya que es la
tension nominal dada por un puerto USB). Por tanto, la inductancia se calcula como

_VBUS‘D'(l—D)
fs “Irizapo

Donde Veus=5V, D es 0.5 aproximadamente y el rizado de la corriente equivale a un 30% de la corriente
maxima de carga soportada, Imax=2A. Ademas, la frecuencia de conmutacion esta fijada en 1.5MHz.
Considerando estos valores, la inductancia L=1uH. Asimismo, los valores de las capacidades de entrada y
salida se han estimado como 10 pF, debido a que el componente esta optimizado para hacer uso de estos
valores.

L

Asimismo, se ha incluido un termistor NTC, fabricado por la empresa Vishay, para garantizar una carga
segura de la bateria. El termistor empleado presenta una resistencia de 10 kQ, valor recomendado por el
fabricante. Este serd empleado por el propio circuito integrado para ajustar la corriente de carga en caso de
detectar un incremento excesivo de la temperatura de la bateria. Es importante destacar que los umbrales
empleados para determinar esta condicion son programables por el usuario a través de la interfaz 12C. Los
valores de la resistencia R16 y R17 se han determinado como

] o 1 1
R%HC-R%%C-(—Q Sl )
VI g

o 1 o 1
w1 (g =) - ()

R17 =

1
poic — 1
VTS
R16 = —*———
_+_9
R17 T RO

Considerando el termistor elegido, los valores de R17 y R16 son 5.3 kQ y 30.1 Kk, respectivamente.

El resto de los componentes, se han seleccionado para maximizar las prestaciones del cargador de bateria y su
respuesta en frecuencia. En el caso del diodo LED para indicar el estado del cargador, se ha elegido una
resistencia de polarizacion que permita reducir el consumo quiescente lo maximo posible mientras el diodo
LED presenta una luminosidad adecuada.

Finalmente, la Figura 20 muestra el esquematico disefiado para integrar este elemento.
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Figura 20. Esquemético del cargador de bateria BQ25629RYKR.

Tras finalizar el disefio del esquematico, se ha procedido a generar la tarjeta impresa que haga de soporte fisico
del sistema disefiado. Para ello, se ha optado por seleccionar un stack-up de 4 capas. Este nimero de capas se
ha seleccionado por los siguientes motivos:

e Mejorar la integridad de sefial.
e Reducir las posibles emisiones electromagnéticas del circuito.
e Facilitar el conexionado de los componentes.

La distribucion de las capas, asi como los pardametros que definen el stack-up seleccionado se muestran en la
Figura 21. Como se puede observar, la capa Top y Bottom se han destinado para rutar las pistas de sefial. La
capa 2 se ha destinado a un plano de tierra que garantice un buen retorno de corriente, que minimice las
interferencias y ruido. Por ultimo, la capa 3 se destinara a distribuir las diferentes tensiones de alimentacion
empleadas.

Top Owverlay Owverlay

Top Solder Solder Resist Solder Mask 0.4mil 35
1 Top Layer Signal loz 1 4mil

Dielectric 2 PP-006 Prepreg 2.8mil 41 0.02
2 GND CF-004 Plane 1oz 1.378mil

Dielectric 3 PP-006 Prepreg 2.8mil 41 0.02
3 VDD CF-004 Signal 1oz 1.378mil

Dielectric 1 FR-4 Dielectric 12.6mil 48
4 Bottom Layer Signal loz 1.4mil

Bottom Sclder Solder Resist Solder Mask 0.4mil 3.5

Figura 21. Stack-up seleccionado para implementar la tarjeta impresa.

A la hora de disefiar la tarjeta impresa, se ha definido sus dimensiones para que pueda ser ubicado en el
interior de una via ferroviaria. Por este motivo, el alto de la tarjeta se ha fijado en 7 cm. Sin embargo, dada la
forma de los railes, el ancho no presentaba ninguna restriccion. Aun asi, se ha optado por minimizar su
tamario.

El siguiente paso, consistioé en distribuir los componentes sobre el PCB de forma que se favoreciera su
interconexion y se facilitara el acceso a aquellos componentes que requieren de conexién externa, como puede
ser el USB o los diodos LEDs de depuracion. Por tanto, el criterio seguido a la hora de distribuir los
componentes ha sido:

o Componentes que requieren interconexion: se ha ubicado en la periferia.
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e Se han agrupado los componentes de acuerdo con su funcionalidad, distanciando aquellos que puedan
verse afectados por las emisiones de otros como, por ejemplo, los sensores.

e La bateria se ha colocado en un extremo para facilitar su accesibilidad y manipulacién.

Una vez finalizado la distribucion de los componentes, se procedio a su rutado. Para ello, se han ajustado los
anchos de pista en funcién de la corriente que debe circular por ellas.

A continuacién, la Figura 22, Figura 23, Figura 24 y la Figura 25 muestran una vista detallada de cada una de
las capas rutadas. En ellas, se puede observar como se han aplicado los criterios anteriormente fijados. Cabe
destacar que las cruces de color morado que aparecen en las capas se corresponden con indicaciones visuales
que el programa de disefio empleado utiliza para representar conexiones al plano de tierra (capa 2). Esto se
debe a que dicha capa se representa de forma negativa, es decir, la ausencia de color se corresponde con la
presencia de cobre. Aquellas zonas coloreadas muestran las regiones del plano que no presentan cobre.

=
=]
]

7]
=

2: NetBQ1_8

NetBQ1_8

Figura 22. Top de la tarjeta disefiada (capa 1).

Figura 23. Plano de tierra de la tarjeta disefiada (capa 2).
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-
NetBQ1_8

Figura 24. Planos de alimentacion incluidos en la tarjeta disefiada (capa 3).

Figura 25. Bottom de la tarjeta disefiada (capa 4).

Por Gltimo, la Figura 26 muestra una vista en 3D del prototipo implementado, mientras que la
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Figura 27. Imagen de la tarjeta fabricada y ensamblada.
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5 TEST ELECTRICO DEL PCB

A la hora de validar una tarjeta impresa es necesario realizar una serie de comprobaciones que permitan validar
su correcto funcionamiento a nivel eléctrico y funcional. Tras ello, serd necesario realizar un conjunto de
pruebas gque determinen sus prestaciones. Este Gltimo conjunto de pruebas excede el alcance del presente
Trabajo Fin de Grado. No obstante, se dejan recogidas las pruebas que serian necesario realizar para este fin.

Por ultimo, la Tabla 16 recoge el conjunto de pruebas propuestos en este trabajo junto con su grado de
consecucion (realizada, pasada o no, y propuesta). Las siguientes subsecciones de este capitulo detallan cada
una de las pruebas.

Prueba Descripcion

Inspeccidn fisica Es una revision visual de la placa para buscar imperfecciones, revisar por
fallas mecénicas y dafios o rayones.

Pruebas eléctricas Corresponde a un conjunto de pruebas que permita garantizar que el sistema

disefiado opera dentro de las especificaciones de disefio.

Pruebas funcionales Estan enfocadas a validar el funcionamiento del sistema, es decir, garantizan
que el sistema de adquisicion logra operar como se espera, generando la
informacion esperada.

Pruebas de | Este conjunto de pruebas estd destinado a validar las prestaciones del
rendimiento sistema.

Tabla 16. Bateria de pruebas realizadas para validar la tarjeta.

Este conjunto de pruebas se corresponde con el primer paso a la hora de evaluar y validar la carga
util implementada. Su finalidad es identificar posibles defectos y asegurar que tanto la calidad como
los requisitos de fabricacion cumplen con las especificaciones requeridas por el proyecto. Por tanto,
las pruebas de inspeccion fisica deben ser las primeras medidas que deben efectuarse en el proceso
de validacion de una tarjeta impresa. A continuacién, se detallan los puntos que deben evaluarse.

5.1.1 Revision de los componentes

Estas pruebas persiguen validar que todos los componentes que constituyen la tarjeta impresa se
encuentran colocados en la orientacién correcta y estan dentro de las tolerancias admisibles del
proceso de fabricacion para evitar posibles cortocircuitos que lleven a la destruccion de la tarjeta
impresa implementada. Ademas, se validara que la referencia y/o valor del componente se
corresponde con aquellos que se han indicado en los esquematicos. También sera vital revisar que
aquellos componentes que no deben soldarse no estén presentes en el prototipo final.

Para su evaluacion sera necesario emplear lentes y/o microscopios de alta resolucion que permitan
visualizar con claridad las soldaduras realizadas.

El resultado de la prueba debe ser un informe donde se detallen aquellos terminales que presentan
problemas. En caso de no detectar ningun problema, el conjunto de pruebas realizado se evaluara
Como correcto.

5.1.2 Verificacion de la calidad de las soldaduras

Estas pruebas estan destinadas a garantizar que todas las soldaduras realizadas son adecuadas y no
presenten defectos como soldaduras frias o desalineamiento de los componentes soldados que
puedan provocar un cortocircuito.
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Para su evaluacion serd necesario emplear lentes y/o microscopios de alta resolucion que permitan
visualizar con claridad las soldaduras realizadas.

El resultado de la prueba debe ser un informe donde se detallen aquellos terminales que presentan
problemas. En caso de no detectar ningun problema, el conjunto de pruebas realizado se evaluara
como correcto.

Las pruebas eléctricas estan destinadas a validar el correcto funcionamiento del sistema, asegurando
que no existe ningun tipo de mal funcionamiento que pueda provocar un fallo catastrofico del
sistema. En estas pruebas no se persigue contrastar las prestaciones de sistema disefiado, si no
garantizar que todos los elementos se encuentran polarizados dentro de los valores para los que han
sido disefiados. Por tanto, el conjunto de pruebas a realizar estara destinado a validar los niveles de
tension y corriente de los diferentes subsistemas que componen la carga Util.

A continuacion, se detallan los puntos que deben revisarse.

5.21 Prueba de continuidad

Esta prueba permite verificar que todos los railes de alimentacién que existen en la carga Gtil son
independientes y no estan cortocircuitados a tierra.

Para ello, sera necesario emplear instrumentacion electronica como un multimetro u ohmimetro, de
forma que se pueda medir el valor de impedancia de las diferentes conexiones.

El resultado sera recogido en un informe donde se detalle si se han encontrado divergencias con los
valores estimados durante la fase de disefio o no. En caso de encontrar algun valor fuera de
especificaciones, sera necesario indicar la accion correctora para solventarlo.

5.2.2 Prueba de aislamiento

Esta prueba esta destinada a asegurar que no hay cortocircuitos entre pistas 0 componentes que no
deberian estar conectados eléctricamente.

Este paso requiere usar instrumentacion electrénica como un multimetro u ohmimetro, de forma que
se pueda medir el valor de impedancia de las diferentes conexiones.

El resultado serd recogido en un informe donde se detalle si se han encontrado divergencias con los
valores estimados durante la fase de disefio 0 no. En caso de encontrar algun valor fuera de
especificaciones, sera necesario indicar la accion correctora para solventarlo.

Las pruebas funcionales son una parte critica del proceso de validacion de la carga Util implementada
y se centran en verificar que cumple con sus requisitos funcionales y es capaz de ejecutar todas sus
funciones previstas. Las siguientes subsecciones detallan el conjunto de pruebas que deben
efectuarse para validar el sistema.

5.3.1 Prueba de alimentacion

En este apartado, se procede a suministrar al sistema implementado el valor nominal de la tension de
alimentacion para el que ha sido disefiado, monitorizando en todo momento el consumo de corriente
de todo el conjunto para asegurar que se encuentra dentro de especificaciones. Ademas, se revisaran
los diferentes puntos de prueba incluidos en la tarjeta implementada para asegurar que los niveles de
tension de estos se encuentran dentro de las especificaciones. En este punto, es necesario resaltar que
las medidas de consumo de corriente de los diferentes subsistemas se haran siempre y cuando el
sistema esté preparado para ello. En caso contrario, se deberan validar durante la fase de
prestaciones.

Durante estas pruebas, la instrumentacion electronica necesaria se correspondera con fuentes de
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tension programables, que permitan no solo fijar de forma precisa la tension de alimentacion, sino
que, ademas, habiliten la limitacion de la corriente maxima que el equipo puede suministrar. Este
aspecto es critico para evitar dafios irreparables en el sistema. También sera necesario hacer uso de
equipos de medida como multimetros y/u osciloscopios.

El resultado de la prueba debe ser un informe donde se detallen los niveles de tension y corriente
medidos.

5.3.2 Pruebas de senal

Estan destinadas a validar que tanto las sefiales digitales como las analdgicas de la carga util
implementada son correctas y se encuentran dentro de los valores para los que han sido disefiados.
En el caso de las sefiales anal6gicas, se deberd evaluar que los niveles de tension estén dentro de los
valores previstos y que evolucionen como se espera. Por ejemplo, en el caso de un seguidor de
tension; la sefial de salida de este bloque debera reflejar las variaciones de la sefial de entrada.

Para las sefiales digitales, serd necesario asegurarse que tienen los niveles de tension adecuados y sus
valores l6gicos son correctos.

Durante estas pruebas se debera emplear aquella instrumentacion electronica que permita validar los
puntos anteriores.

El resultado de cada prueba debera recogerse en un documento, detallando de forma clara y concisa
las posibles incidencias que se detecten.

5.3.3 Pruebas de comunicacion

Estaran destinadas a validar la comunicacion de cada uno de los subsistemas integrados en la carga
util con el microcontrolador incorporado, asi como con sistemas externos como puede ser el
ordenador de a bordo. Para ello, se debera verificar que las interfaces de comunicacion funcionan
correctamente y permiten la transferencia de datos a la velocidad establecida en los requisitos del
sistema.

Por tanto, el conjunto de pruebas que se realice debe estar destinado a comprobar que los datos se
envian y reciben de forma correcta, asegurar que la velocidad de transmision cumple con los
requisitos establecidos y que los protocolos de comunicacion definidos se cumplen.

Durante estas pruebas se debera emplear aquella instrumentacion electronica y herramientas software
que permitan validar los puntos anteriores.

El resultado de cada prueba debera recogerse en un documento, detallando de forma clara y concisa
las posibles incidencias que se detecten.

Este conjunto de pruebas estd enfocado en determinar las prestaciones de cada uno de los
subsistemas de la carga atil implementada. En ellas, se debe verificar aspectos como la ganancia de
las etapas de adquisicion, nivel de ruido, velocidad maxima de transferencia de datos, resolucion
temporal, etc. Ademas, serd necesario evaluar el desempefio que presenta el sistema frente a
diferentes condiciones de carga y modos de bajo consumo.
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Conclusiones

6 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha propuesto conseguir un sistema de monitorizacion capaz de detectar las vibraciones que
se producen en una via ferroviaria al pasar un tren con una precision y resolucion suficientes para su posterior
procesamiento. El objetivo de este procesamiento es poder determinar el estado de dicha via. Para lograr estos
objetivos se ha realizado la seleccion de los sensores: esto ha sido necesario la busqueda de un inclinémetro
principal que se ha encontrado el Murata SCL3300-D01-10 y como acelerometro el BMA400.

Ademas, se hizo una revisién de posibles algoritmos para determinar el estado de salud de una infraestructura
critica como son los railes de una via ferroviaria.

Tras esta primera fase de andlisis, se cred de forma satisfactoria un esquematico en el programa Altium
CircuitMaker y, una vez finalizada esta fase del disefio, se procedio a rutar la tarjeta impresa.

Por tanto, la realizacion del presente proyecto ha logrado cumplir todos los objetivos marcados a su comienzo.

Este proyecto da lugar a unas mejoras futuras de las cuéles las que mas se han notado han sido el afiadir un
modulo de comunicaciones inaldmbricas para el envio de datos a una plataforma remota que servira como
centro de control mediante un conector a red incluido en el sistema.

Ademés, se deberd desarrollar el firmware necesario para la adquisicion de datos a tiempo real y los
mecanismos de comunicacion necesarios que permitan establecer la conexion con un equipo remoto que se
encargue de procesarlos y mostrarlos en un centro de control.

Finalmente, una tercera linea de investigacion que se puede explorar es el uso de recolectores de energia,
energy harvesters, que permitan aprovechar la energia mecanica procedente de las vibraciones de la via para la
activacion del dispositivo. Asimismo, se podria explorar la optimizacion del consumo de corriente del sistema
para alargar su vida Gtil y aumentar el tiempo entre su cambio de baterias o recargas.
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ANEXOS A. CREACION DE COMPONENTES O
EDICION DE EXISTENTES EN CIRCUITMAKER

En caso de no encontrar un componente dentro de las librerias suministradas con el programa de disefio de
tarjetas impresas, sera necesario afiadirlo manualmente. Para la creacion de un componente en Circuitmaker,
se accede a la pestafia Home, pulsando en el boton Part, Figura 28, y de alli hay dos opciones:

o  Editar un componente existente

e  Crear uno desde cero.

L Home View Project Tools Outputs

{2 Components c_-ﬁ- Wires = Met Labels |4 [ Pa us = Power Port ~ 2 2 shee
- A4 [ components ¢ wi T Met Label ([ part B L p Port sh
% Sheet Symbols (g Ports 2, Parameters | = 5] shee
B |£2 sheet symbols & Port [ parameters | %7 B] sh
ect T e All - _ — Place Part (C)
iL|i paste Objects T—: Texts E=! brawings 3, Other - or = Harr
lipboard Selection Filter Use this command to access the

Components pane
v & x {3 Start =2 [2] MCU.SchDac

Press F1 for more info
rch

Figura 28. Barra de herramientas para la edicion de componentes.

En las siguientes subsecciones, se detalla el proceso a seguir en cada opcidn.

La edicion de un componente existente en las librerias disponibles, se pulsa con el boton derecho sobre el
componente y se presiona editar. Este proceso es necesario realizarlo con aquellos componentes gque no
presenten algunas de las vistas necesarias (simbolo o huella) o su distribucion dificulte la elaboracién del
esquematico.

Figura 29. Menu para la edicion de un componente.

La creacion de un componente nuevo requiere pulsar en la opcion de crear un nuevo componente, tal y como
se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Crear una parte desde cero

Una vez en el mend, serdaa necesario especificar el nombre del componente, una descripcion de su
funcionamiento y sus pardmetros caracteristicos, Figura 31.

Component
Name

Description

Parameters:

Name Value

Add -

Figura 31 Descripcion de un componente

Posteriormente, se crearan su simbolo y huella, pulsando en simbolo y huella, respectivamente. Estas opciones
se muestran en la Figura 32.

1

Add Symbol Add Footprint
Existing... v Existing... v
Mew
Existing...

Figura 32. Botones de creacion de simbolos y huellas.

En primer lugar, se creara el simbolo. Para ello, se emplearan las herramientas de la barra superior para afiadir
los terminales correspondientes, Figura 33. Para ello, sera necesario asignarles el nombre indicado por el
fabricaante en la hoja de especificaciones y un identificador univoco. Este Ultimo campo se empleara para
establecer la correspondencia entre el terminal y el pad que se inserte en la huella.
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Figura 33. Creacion de un simbolo.

Una vez finalizado el simbolo, se procedera a crear la huella la huella dada por el fabricante. Para ello, se
recomienda distribuir los pads a partir del centro. La ubicacion de los pads debe cumplir la distancia asignada
por el fabricante en la hoja de especificaciones. Ademas, sera necesario afiadir unas lineas que delimiten el
espacio ocupado por el compoente. Estas lineas deberan insertarse en la capa SilkScreen. La Figura. 34
muestra una captura de la ventana de creacion de huellas que incorpora CircuitMaker.
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Figura. 34 Creacion de una huella.

A continuacion, la Figura 35 y Figura 36 muestra el simbolo y la huella de uno de los sensores incluidos en el
sistema de adquisicion disefiado y que no estaba disponible en las librerias de CircuitMaker.
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Figura 35. Simbolo del componente Murata SCL3300-D01-10.

Figura 36 Huella del componente Murata SCL3300-D01-10

Este trabajo es vital debido a que me permitio usar tanto el simbolo como la huella en el programa a pesar de
que no venia de alli.

Siguiendo el ejemplo anterior, se ha disefiado el componente BQ25629RYKR. la Figura 37 y usando para los
pines la Tabla 17 para poder organizar los pines en sentido antihorario y usando de base un dibujo obtenido en
la hoja de datos de [6].

Numero | Descripcion | Numero | Descripcion
1 BTST 10 STAT

2 REGN 11 INT

3 PMID GD 12 SDA

4 D- 13 SCL

5 D+ 14 CE

6 TS 15 GND

7 QON 16 SW

8 BAT 17 PMID

9 SYS 18 VBUS

Tabla 17. Tabla conexiones BQ25629RYKR.
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Figura 37. Simbolo del componente Texas Instruments BQ25629RYKR.

Este componente tiene una importanciaa relevante ya que, durante la edicion de la huella, se detectd una
limitacion de la aplicacion. Esta se correpsonde con laa imposibilidad de crear pads con formas arbitrarias. Por
ello, hubo que utilizar 2 pads con identificadores independientes de forma rectangular. Este proceso permite
utilizar la herramientaa de rutado y las ayudas de disefio que incorpora. Sin embargo, este proceso dificulta el
disefio, a la vez que puede introducir posibles errores y fallos en la fabricacion de la tarjeta impresa, como
puede ser incumplimiento de las reglas de disefio o cortocircuitos. El resultado se muestra en la Figura 38.

Figura 38 Footprint Texas Instruments BQ25629RYKR

Finalmente, el Gltimo componente creado fue el termistor Vishay NTCS0603E3103JHT. La Figura 39 y
Figura 40 representan el simbolo y la huella de este componente, respectivamente.
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out =

Figura 39. Simbolo del componente Vishay NTCS0603E3103JHT.

Figura 40. Huella del componente Vishay NTCSO0603E3103JHT.
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