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Comentarios:

Los enunciados de los exdmenes proponen siempre un caso real de instrumentacién
que debe analizarse. Las posibles soluciones estdn abiertas a muchos suposiciones e
interpretaciones, y en definitiva decisiones, que deben ser tomadas durante el
analisis. La l6gica de estas suposiciones de acuerdo con el enunciado del problema,
es un aspecto muy relevante de la evaluacion del examen. Todo ello lleva a que la
solucion de un examen no es tnica, y la que aqui se propone es solo una de las
posibles que podria realizarse.

Los documentos que se proporcionan son documentos de trabajo para la correccidon
de los exdmenes, y no fueron hechos para ser publicados, por lo que tienen algunos
errores tipograficos en las ecuaciones y en los calculos numéricos que llevan a
los resultados numéricos. Estidialos con espiritu critico.
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Se desarrolla un sistema para la medida de la energia por metro de frente de ola en alta
mar para oleaje superior a mar gruesa. El sistema se basa en una boya libre dotada de un
acelerometro orientado verticalmente y un microcontrolador que muestrea
periddicamente y procesa la salida del acelerémetro para calcular la energia del frente
de ola, en base a determinar el periodo entre olas T y las aceleraciones mdxima y
minima vertical que produce en la boya cada ola.

La aceleraciéon se mide mediante un dispositivo Motorola MMA 1260D (cuya hojas de
caracteristicas se adjuntan) que esta alimentado con una tensién nominal de 5V. El
conversor A/D del microcontrolador tiene una resolucién de 12 bits y un rango de 0 a
5V. La frecuencia de muestreo que utiliza el microcontrolador es de 10 muestras/s.
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Como se muestra en la figura, en aguas profundas (h>>\ ) la forma espacial y temporal
de la ola es aproximadamente sinusoidal:
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Siendo H la amplitud, T
el periodo y A la longitud
de onda de la ola.

La aceleracidon vertical
de la boya (que no se
mueve horizontalmente
x=cte.) es
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En base a la hidrodindmica de la ola, se puede relacionar la longitud de onda A y el
periodo T de la ola,
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La energia total (cinética +potencial) por unidad de frente de ola E;. se puede expresar

en funcion de las magnitudes previas como
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Siendo g la aceleracién de la gravedad (9.8 m/s*) y p la densidad del agua (1025
Kg/m?).

En la siguiente tabla se muestra el pseudocdédigo del programa que ejecuta el
microcontrolador para calcular la energia por metro de frente de ola.

<constant>int T_MUES_MS=100; // Periodo de muestreo del A/D
<constant>float S_AC=1.2; // Sensibilidad del acelerometro V/g
<constant>float VO_MEDIO=2.5; // Salida del acelerémetro para aceleracion nula
<constant>float G=9.8; // Aceleracion de la gravedad (m/s"2)
<constant>float KE=2.513; // Constante de la energia de la ola por metro de frente
int n=0; // Cuenta de muestras entre dos maximos consecutivos
float t, acMax, vo, prevVo, voMax, voMin; // Variables intermedias de calculo
funcrion leeAD(): float{...} // Retorna la tension en el AD en Voltios
function EnergiaOla() return float{ // Retorna la energia de la ola por metro de frente (Watios*s/m)
vo=leeAD();
do{ // Muestrea hasta encontrar el primer paso por VO_MEDIO con pendiente positiva.
prevVo=vo;
delay(T_MUES_MS);
vo=leeAD();
} until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO));
n=0;
do{ // Muestrea hasta encontrar el siguiente paso por cero con pendiente positiva
prevVo=vo;
delay(T_MUES_MS);
vo=leeAD();
n=n+1; // Cuenta el nimero de muestras entre pasos por cero
if (vo>voMax) voMax=vo; // Retiene el valor del maximo vo
if (vo<voMin) voMin=vo; // Retiene el valor del minimo vo
} until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO));
t=0.001*n*T_MUES_MS; // Evalua el periodo de la ola en s.
acMax=(voMax-voMin)*G/S_AC/2; // Evalia la aceleracion maxima en m/s2.
return KE*t"6*acMax"2; // Evalda y retorna energia por metro de frente de ola en watio*s/m
}
Cuestiones:

Para el caso de medida de la energia de olas con un periodo de 5 s y una amplitud de 6
m. calcular la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% y/o el error sistemdtico
en la medida de la energia E; de la ola que se introduce como consecuencia de los
siguientes comportamientos reales:

1. La resolucion del conversor A/D es de 12 bits y el periodo T de la ola se calcula
en base a contar las muestras entre los méaximos de la ola.

2. El ruido aleatorio que introduce el acelerémetro.

En la boya se estd produciendo un cabeceo de £15° respecto de la vertical.

4. Proponer como modificar el proceso de medida (el programa) para reducir a la
mitad los errores sistemdticos y la incertidumbre debidas a cada una de las
cuatro fuentes de error estudiados previamente.

(Las cuatro cuestiones tienen el mismo valor)

W



MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MMA 1260D/D

Low G
Micromachined Accelerometer

The MMA series of silicon capacitive, micromachined accelerometers
features signal conditioning, a 2—pole low pass filter and temperature
compensation. Zero-g offset full scale span and filter cut-off are factory set and
require no external devices. A full system self-test capability verifies system

functionality.

Features

+ Integral Signal Conditioning
» Linear Output
» 2nd Order Bessel Filter

+ Calibrated Seli-test

» EPROM Parity Check Status
» Transducer Hermetically Sealed at Wafer Level for Superior Reliability
« Robust Design, High Shock Survivability

Typical Applications

Vibration Moniloring and Recording
Appliance Control
Mechanical Bearing Monitoring
Computer Hard Drive Protection
Computer Mouse and Joysticks

Virlual Reality Input Dewices

Sports Diagnostic Devices and Systems

Pin No. | Pin Name Description
| thru3 Vss Redundant connections (o the intemal
Vss and may be left unconnected.
4 Vour Output voltage ol the accelerometer
5 STATUS Logic output pin used toindicate faull
€ Voo The power supply input
7 Veg The power supply ground.
8 ST Logic input pin used 1o mitiate self—
test.
9tru 13 | Tnm pins Used for factory inm.
Leave unconnected.
14 thru 16 —_ No internal connection.
Leave unconnected
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Figure 5. SOIC Accelerometer with Recommended
Connection Diagram

MAXIMUM RATINGS (Maximum ratings are the limits to which the device can be exposed without causing permanent damage )

Rating Symbol Value Unit
Powered Acceleration (all axes) Opd 1500 g
Unpowered Acceleration (all axes) Jupd 2000 g
Supply Voltage Voo —03to+7.0 N
Drop Test(1) Harop 12 m
Storage Temperature Range Tetg —40 to +125 °C

NOTES:

1. Dropped onto concrete surface from any axis.




OPERATING CHARACTERISTICS

(Unless otherwise noted: —40°C = Ta = +105°C, 4.75 = Vpp = 5.25, Acceleration = Og, Loaded output(!))

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Operating Range(2)

Supply Voltagel®) Voo 475 500 525 v

Supply Current oo 1.1 22 32 mA

Operating Temperature Range Ta =40 +105 “C

Acceleration Range aFs — 15 — g
Output Signal

Zero g (Ty = 25°C, Vpp = 5.0 V)@ VorF 225 25 275 v

Zerog (Vpp=5.0V) VorF 22 25 28 v

Sensitivity (Ts = 25°C, Vpp = 5.0 V)& S 1140 1200 1260 mVig

Sensitivity (Vpp =5.0V) S 1110 1200 1290 mVig

Bandwidth Response f_agp 40 50 60 Hz

Nonlinearity NLouTt -1.0 — +1.0 % FSO
Noise

RMS (0.1 Hz — 1.0 kHz) NRMS — 50 9.0 mVrms

Spectral Density (RMS, 0.1 Hz — 1.0 kHz)(®) nsp — 500 — ngFZ
Self-Test

Output Response (Vpp =5.0V) AVsT 0.3 06 09 v

Input Low ViL Vag — 0.3Voo A

Input High Vin 0.7 Voo — Voo v

Input Loading(™) ™ -50 -125 —-300 nA

Response Timel®) teT — 10 25 ms
Status!12H13)

Output Low (ljoag = 100 pA) VL — — 04 v

Output High (ljgag = =100 pA) Var Vpp =08 — — v
Output Stage Performance

Electrical Saturation Recovery Time!?) pEL &y — — 20 ms

Full Scale Output Range (lgyt = —200 pA) VEso Vgg+0.25 — Vpp-025 v

Capacitive Load Drive(10) Cp — — 100 pF

Qutput Impedance Zo — 50 — Q
Mechanical Characteristics

Transverse Sensitivity(11) Vizvz — — 5.0 % FSO

NOTES:

1
2
3

i

For a loaded output the measurements are observed after an RC filter consisting of a 1 k2 resistor and a 0.1 pF capacitor to ground
These limits define the range of operation for which the part will meet specification.

Within the supply range of 4.75 and 5.25 volts, the device operates as a fully calibrated linear accelerometer. Beyond these supply limits
the device may operate as a linear device but is not guaranteed to be in calibration.

The device can measure both + and — acceleration. With no input acceleration the output is at midsupply. For positive acceleration the output

will increase above Vpp/2 and for negative acceleration the output will decrease below Vpp/2

Sensitivity limits apply to 0 Hz acceleration.
At clock frequency = 35 kHz.

o~ ;m

The digital input pin has an intemal pull-down current source to prevent inadvertent self test initiation due to external board level leakages.
Time for the cutput to reach 90% of its final value after a self-test is initiated.

9. Time for amplifiers to recover after an acceleration signal causing them to saturate.

10. Preserves phase margin (60°) to guarantee output amplifier stability.

11. A measure of the device’s ability to reject an acceleration applied 90° from the true axis of sensitivity.
12. The Status pin output is not valid following power—up until at least one rising edge has been applied to the self-test pin. The Status pin is

high whenever the self-test input is high.

13. The Status pin output latches high if the EPROM parity changes to odd. The Status pin can be reset by a rising edge on self+test, unless

a fault condition continues to exist.
PRINCIPLE OF OPERATION

The Motorola accelerometer is a surface—micromachined
integrated—circuit accelerometer.

The device consists of a surface micromachined capaci-
tive sensing cell (g—cell) and a CMOS signal conditioning
ASIC contained in a single integrated circuit package. The
sensing element is sealed hermetically at the wafer level us-
ing a bulk micromachined “cap” wafer.

The g—cell is a mechanical structure formed from semicon-
ductor materials (polysilicon) using semiconductor pro-
cesses (masking and etching). It can be modeled as two
stationary plates with a moveable plate in-between. The
center plate can be deflected from its rest position by sub-
Jjecting the system to an acceleration (Figure 2).

When the center plate deflects, the distance from it to one
fixed plate will increase by the same amount that the dis-
tance to the other plate decreases. The change in distance is
a measure of acceleration.

The g—cell plates form two back—to—back capacitors (Fig-
ure 3). As the center plate moves with acceleration, the dis-
tance between the plates changes and each capacitor's
value will change, (C = Ae/D). Where A is the area of the
plate, ¢ is the dielectric constant, and D is the distance be-
tween the plates.

Self-Test

The sensor provides a self—test feature that allows the ver-
ification of the mechanical and electrical integrity of the ac-
celerometer at any time before or after installation.

Status

Motorola accelerometers include fault detection circuitry
and a fault latch. The Status pin is an output from the fault
latch, OR'd with self—test, and is set high whenever the fol-
lowing event occurs:

Acceleration T

—= .
o 4 ) o I
ST 2

Figure 2. Transducer
Physical Model

Figure 3. Equivalent
Circuit Model
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Principio de operacion
Una ola tiene una ecuacién de onda

y(x,t) = Zsen{—ox - ?t

La boya tiene una posicion fija (x=xo), su desplazamiento vertical es

H 21 21
y(t) = 5 sen (Txo — Tt>

H (271 21 )

La aceleracion a la que estd sometida es

0%y H /2m\* 2m 2m
a® =57 =5 (7) sn(Fr-71)
Los valores extremos de la aceleracion son

_H (2m)? _ H[2m)?
Amax = 5\ 7 Amin = =5\ 7

De acuerdo con la sensibilidad del acelerémetro, la sefial v, €s

S
Vout (t) = Ea(t)

El programa muestrea la sefial con un periodo de muestreo de 100 ms

25V

La aceleracion vertical maxima de la boya ap.x se calcula en base a los valores extremos de vout
y de la sensibilidad S del acelerémetro (g=9.8 es la aceleracion de la gravedad),
VoutMax — Voutmin\ Y

Apmax = ( > )E
El periodo T de la ola se calcula en base a contar las muestras (n) entre dos pasos por el valor
correspondiente a aceleracion nula v,,=2.5 V, y por el tiempo de muestreo (100ms)

T =n*Tyyes
La energia de la ola por metro de frente se calcula como,
E, = 2.513 T%a?,,




Para el caso de referencia de una ola de H=6m y T=5s, las magnitudes que resultan son:
ava=4.7374 m/s> AVorax=0.58 V Nmuestras=50
E;=0.8812 MWxs/m

1°) Efector de los errores de cuantizacion

a)

b)

El error de cuantizaciéon debido a la resolucidon de conversor D/A, no introduce error
sistematico, pero si introduce incertidumbre en la medida de v,

Av
Avgps =52 WD =523 =061 mV = Uypps = \/‘%’A — 0.35 mV

Este error de cuantizacion afecta a la medida de Ep en el calculo de la aceleracion
maxima, tanto a través de Vomax COmo de Vouin:

_ (voMax B voMin) 9
AMax = 2 E

9.8
Uamaxpa = %x/iUmDA = Ex/z_o.ooo35 = 0.0020 m/s?

Error de cuantizacién debido a la medida de T: Se debe a que la cuenta del nimero de
muestras es un entero el error es entre 0 y 1 y siempre por debajo del valor exacto. Esto
implica la introduccién de un error sistematico y un error aleatorio:

Error sistematico: AT = AN Tyyes = 0.5%0.1 =0.05s
Desviacion tipica del error aleatorio:  Ur = Uy Tyyes = % Tyyes = 0.029 s

El efecto global sobre la medida de la energia de ola es:

JE, 6E,
ﬁ =6X 2513 %X Tsalﬁax = T
dE, 2E,
=2x 2513 xT%ay,,, =
aaMax Max Apax

Para el caso de olas con T=5 s y H=6 m:
2
ar =5 (Z) =474m/s? = E, = 2513 T}, = 0.881 MW X s/m
La incertidumbre para el 95% de nivel de confianza en la medida de E,
Ug, = [aEL2U2+[ OF, ]ZUZ = 0.881 [6]200292+[ 2 ]200022
EL= JLaT ] T " loapyg,) ~*Maxva = = 51 4.74]

= 0.0305 MW s/m

La incertidumbre es
Ipn=2 Uz = 2% 0.036 = 0.061 MW% (~6.9%)



El error sistematico maximo en la medida de la energia es

0E; _0.881x6 MWs

AEL = ﬁ * AT = TOOS = 00537 (~60%)

2° Efectos de los errores aleatorios que introducen el acelerémetro
La anchura de banda para el ruido en la salida del acelerémetro la introduce el circuito RC de

acoplo con el conversor A/D,
BW=L=;= 104@= 1591 Hz
RC 1031077 S

(Los 50 Hz de la anchura de banda del acelerémetro se refiere a la aceleracion que es capaz de
medir).
Caben dos opciones:

e (Considerar que la BW de 1591Hz es préxima a 1KHz y considerar que el valor ngms=5

mVrms integrado puede tomarse como el ruido en v,, que en cada medida de la

aceleracion equivale a
Nrms 9
Aonrms = —¢— = 0.041 m/s?
e (Considerar la densidad de ruido espectral nsp=500 pg/vVHz en la aceleracion es
mantenible hasta infinito y determinar el ruido integrado en la aceleracién como

Aonrms = NspVNEF =500 107° X 9.8 X V1591 X 1.57 = 0.245 m/s?
Supongo la primera opcidn porque parece més directa y creible
Vonrms = 9.0 MVpps

Y la desviacion tipica de los errores en la medida de la aceleracion maxima es

g 9.8
Apaxnrms = g\/?vonrms =527 2\/?0.005 = 0.029 m/s>

La desviacion tipica de la energia de ola E; debida al ruido generado por el acelerémetro y la
correspondiente incertidumbre para el nivel de confianza del 95% son,

0E; 2E;
UEL_ruido = a— amax = —— Uamax = IgL ruidzo = 2 X UgL ruido
Apax Apmax
Para el caso de una ola de 5 s y 6 m, estos valores son,
2E; 2 xX0.8812
ELryido =m aMax =W0.029 = 0.011 MW X s/m

S
= Igr ruido = 2 X UgL yuigo = 0.022 MW X E (~2.4 %)

3) Efecto del cabeceo de £15°
Afecta al sistema de medida en que la aceleracion que detecta el acelerémetro es sélo la
componente en su orientacion a,. de la aceleracion vertical de la boya ay:

Age = Ay COS((p) = Adpygx = Age — ay = avac(1 - COS((p))




La desviacion tipica en la aceleracion medida por el cabeceo es
Aa a (1—cos

— ( (¢Max)) = 0.093 m/SZ
V3 V3

Como la amplitud de la aceleracion se obtiene a partir de la aceleracion maxima y de la minima

U, =

1 U
UaMax =5 \/ Ulgup + Ulpny = —== 0.066 m/s?

2 V2
La desviacion tipica de los errores en la medida de la energia de ola es
0E; 2E;
UEL Cabeceo — aMax — — UaMax = 0.025 MW S/m
aaMax Max

La incertidumbre para el nivel de confianza del 95% es,

S
Iy, cabeceo = 2 X Uk cabeceo = 0.050 MWE (~5.7 %)

4°) Modificacion del programa para correccion de los errores sistematicos y de las

incertidumbres.
a.- Correccion de las incertidumbres
Las incertidumbres debidas a los errores aleatorios se disminuyen realizando varias medidas y

dando como resultado su media.
Igy,

Ig1 corregida = 77—
gida
v Nm

Si se desea disminuir la incertidumbre por un factor 2, deben realizarse la medida de 4 olas
sucesivas y retornar la media de las cuatro medidas. La correcciéon del programa se ha

introducido en rojo sobre su pseudocddigo.

<constant>int T_MUES_MS=100; // Periodo de muestreo del A/D
<constant>float S_AC=1.2; // Sensibilidad del acelerometro V/g
<constant>float VO_MEDIO=2.5; //Salida del acelerometro para aceleracion nula
<constant>float G=9.8; // Aceleracion de la gravedad (m/s"2)
<constant>float KE=2.513; // Constante de la energia de la ola por metro de frente
int n=0; // Cuenta de muestras entre dos maximos consecutivos
float t, acMax, vo, prevVo, voMax, voMin; // Variables intermedias de calculo
float sumEL=0; //Acumula la suma de las medidas de las 4 sucesivas olas
funcrion leeAD(): float{...} // Retorna la tension en el AD en Voltios
function EnergiaOla() return float{ // Retorna la energia de la ola por metro de frente (Watios*s/m)
vo=leeAD();
dof{ // Muestrea hasta encontrar el primer paso por VO_MEDIO con pendiente positiva.
prevVo=vo;
delay(T_MUES_MS);
vo=leeAD();
} until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO));
for(int i=0;i<4;i=i+1){
n=0;
dof // Muestrea hasta encontrar el siguiente paso por cero con pendiente positiva
prevVo=vo;
delay(T_MUES_MS);
vo=leeAD();




n=n+1; // Cuenta el nimero de muestras entre pasos por cero
if (vo>voMax) voMax=vo; // Retiene el valor del maximo vo
if (vo<voMin) voMin=vo; // Retiene el valor del minimo vo
} until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO));
t=0.001*n*T_MUES_MS+T_MUES/2; // Evalua el periodo de la ola en s.y corrige error sistematico
acMax=(voMax-voMin)*G/S_AC/2; // Evalia la aceleracion maxima en ms/s.
sumEL=sumEL+ KE*t"6*acMax"2; / Evalta y acumula la energia por metro de frente de ola en watio*s/m

}

return sumgL/4; // Retorna la media de las 4 medidas

}

b.- Correccion del error sistematico
El tnico error sistemético analizado se ha debido a la medida del periodo de las olas en base a
contar el nimero de muestras entre pasos por cero con pendiente positiva. Ello conlleva que
siempre se mide el tiempo por defecto con un error entre 0 y T_mues.
Se compensa introduciendo el valor medio de los errores T_mues/2 en la evaluacién del periodo
de la ola.

t=0.001*n*T_MUES_MS+0.001*T MUES/2;
La correccidn se ha introducido en azul en el pseudocodigo del programa.




