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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue obtener la curva caracteristica del movimiento de un eje de
motor mediante los datos obtenidos por un sensor de tres dimensiones. Se seleccion6 dos sensores,
el primero fue un acelerémetro analégico ADXL335 con un microcontrolador Arduino Mega
2560 usando una conexion serial para comunicarse con el ordenador y el otro fue un sensor digital
(IMU) WT901BLECL con conexion inalambrica bluettoth 5.0, se tuvo que programar y calibrar
el sensor ADXL335, el sensor WT901BLECL solo se tuvo que calibrar para poder utilizar, se
disefi6 los soportes para cada sensor y se imprimié en 3D para poder colocarlos en un eje de
pruebas y ver el comportamiento de cada sensor. Para poder recolectar los datos y hacer las
gréaficas de cada sensor se tuvo que programar en Matlab versién R2019a. En la fase experimental
se realizaron en total 12 pruebas a los sensores para ver el grado de error de cada sensor, las
limitaciones que tiene, y se hizo una comparacion entre los dos sensores para ver con cual se
puede obtener la curva caracteristica y el sensor con el que se pudo realizar la curva caracteristica
fue el WT901BLECL, se utiliz6 el método de regresion polinémica de Lagrange para obtener la
ecuacion de la curva porque se tuvo en las pruebas datos positivos y negativos, siendo el que mas
se acopla a la curva. Gracias al sensor WT901BLECL se pudo ver y analizar en qué angulo existe
una falla o cabeceo, porque puede medir angulos, aceleracién, velocidad angular y medir el campo
magnético, el error del sensor ADXL335 fue del 100% y del WT901BLECL del 2%. No se
deberia usar sensores de baja sensibilidad ya que estos tienen un grado de medicion muy

deficiente.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CURVA
CARACTERISTICA>, <ACELEROMETRO>, <SISTEMA DE MEDICION
INERCIAL(IMU)>, <CALIBRAR>, <ERROR>, <REGRESION POLINOMICA>
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ABSTRACT

The objective of this research work was to obtain the characteristic movement curve of a motor
axis using the data acquired by a three-dimensional sensor. Two sensors were selected, the first
was an ADXL335 analog accelerometer with an Arduino Mega microcontroller 2560 using a
serial connection to get communication with the computer and the other was a digital sensor
(IMU) WT901BLECL with Bluetooth 5.0 wireless connection. The ADXL335 sensor had to be
programmed and calibrated, the WT901BLECL sensor had only to be calibrated for being able to
use. The brackets for each sensor were designed and were 3D printed so that they could be
positioned on a shaft of tests and observe the behavior of each sensor. In order to collect the data
and make the graphs of each sensor. It was necessary to program in Matlab version R2019a. In
the experimental phase a total of 12 tests were carried out on the sensors to see the degree of error
of each one and the limitations that it has. A comparison between the two sensors was carried out
to see which one can get the characteristic curve and the sensor with which the characteristic
curve was completed was WT901BLECL. Since positive and negative data were found in the
tests, The Lagrange polynomial regression method was used to obtain the equation of the curve,
being this the one that is attached to the curve. Thanks to the WT901BLECL sensor it was possible
to see and analyze the angle in which a fault or pitch exists, because it can measure angles,
acceleration, angular velocity and the magnetic field. The ADXL335 sensor error was 100% and
WT901BLECL 2%. Low sensitivity sensors should not be used because these have a high

deficient level of measurement.
Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <CURVE FEATURE>,

<ACCELEROMETER>, < INERTIAL MEASUREMENT SYSTEM (IMU)>, <CALIBRATE>,
<ERROR>, <POLYNOMIC REGRESSION>
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INTRODUCCION

Antecedentes

Se han realizado estudios anteriores en la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador sobre la
utilizacion de los acelerémetros, en la implementacion de un prototipo para el monitoreo sismico
debido al bajo costo de los acelerémetros, ya que normalmente los dispositivos gue captan los
sismos tienen un costo elevado y no se puede adquirir de forma masiva para todos, lo cual estos
sensores de bajo costo permitir obtener informacion del movimiento sismico al ser combinado
con un placa de desarrollo Raspberry(microcontrolador), sin embargo esta propuesta se diferencia
en el uso que se le dard a los sensores porque se pretende saber la posicion de los ejes de las

maquinas, combinado con un microcontrolador (David y Michelle, 2018).

Se encontraron otros estudios similares en la Universitat Oberta de Catalunya sobre el uso de los
acelerémetros para el control de dispositivos mediante captura de movimiento con el fin de
adquirir y transmitir la sefial generada por el acelerometro de tres ejes mediante un software,
también implementa un modulo de comunicacién entre el software de la computadora y el
acelerémetro a través de una conexion mediante un cable de ethernet, siendo la diferencia que en
este caso se va a utilizar una comunicacion serial asincrona para comunicar el microcontrolador

con el ordenador a traves de un cable USB (Villaluenga Moréan, 2015).

Todas las maquinas rotativas deben estar bien alineadas para su correcto funcionamiento, se debe
verificar que no estén desalineados los ejes del conjunto de maquinas (maquina conductora y la
conducida), existen varios tipos de desalineamiento en los ejes: desalineamiento paralelo,
desalineamiento angular, desalineamiento combinado (paralelo y angular).

Hay varios métodos para alinear los ejes: manualmente, mediante la utilizacién de una regla,

mediante un reloj de caratula, y mediante equipo: alineador laser.

La ventaja de alinear manualmente los ejes esta en el costo porque una regla viene a costar $1 y
un reloj comparador $42 aproximadamente y las desventajas es que no son precisos en las
mediciones y nos pueden dar valores no reales, no servirian para una buena alineacion sino méas

bien para comprobar porque son imprecisos.

En cambio, alinear con un alineador laser se tiene una alta exactitud y rapida obtencién de datos,
los valores son mas reales, lo cual da informacion mas veraz sobre la posicion en que se
encuentran los ejes, y la desventaja es el costo del equipo debido a que son muy costosos viniendo

a costar $15000 aproximadamente.



Por ende, la mayoria de las empresas no adquieren los equipos de alineacion laser porque son
muy costosos, y cuando realizan la alineacion de manera artesanal da como consecuencias una
erronea exactitud y a la larga tendra efectos negativos a las maquinas, disminuyendo la eficiencia

de las mismas.

Planteamiento del problema

Un inadecuado montaje en las maguinas rotativas causa que su funcionamiento sea ineficiente, la
vida util de las componentes se reduce significativamente produciéndose desalineaciones en los
ejes de las maquinas, por lo tanto, es necesario que se tenga exactitud al momento de hacer el

montaje de las maquinas para poder disminuir costos innecesarios.

Las industrias no toman en cuenta las consecuencias que puede ocasionar una mala instalacion en

las maquinas rotativas, provocando que a la larga se reduzca la vida (til de las mismas.

Justificacion

En las industrias uno de los problemas que se da es el gasto innecesario de energia en los procesos
debido a que la maquina no esta instalada de una manera correcta, dejandola con una eficiencia

baja, consumo de energia alto y sobre todo un desgate prematuro de los componentes rotativos.

Aumentar la eficiencia es lo que se logra con una correcta instalacion de las maquinas, un
consumo de energia reducido y menos desgaste en los componentes rotativos de las maquinas,
mediante sensores se pretende ver la posicion en que se encuentra los ejes de las maquinas, a
través de mediciones, pruebas y obtenciones de datos que nos generan los sensores.

Con el sensor correcto se obtendra una curva caracteristica del eje de una maquina rotativa, donde

se podra analizar en qué posicién se encuentra el eje al momento que gira.

Este proyecto investigativo ayudara a poder ver en que pocién se encuentra el eje de una maguina
rotativa, con esto contribuir al grupo de investigacion Ciencia del Mantenimiento CIMANT, estos
sensores tienen varias aplicaciones en las que se pueden aplicar a otros campos dando oportunidad

a otros temas de investigacion.



Objetivos

Objetivo general

Obtener la curva caracteristica del movimiento de un eje de motor mediante los datos obtenidos

por un sensor de tres dimensiones.

Obijetivos especificos

e Analizar la disponibilidad de sensores XY Z, entender su funcionamiento y el porcentaje de

error que se genera con el sensor seleccionado.

e  Determinar el método de procesamiento de sefiales y el software a utilizar.

o Realizar el dispositivo de acople entre el sensor y PC.

e Obtener la curva que representa el posicionamiento del eje con respecto al origen.

e Analizar graficamente la funcion de posicionamiento.

Hipotesis

El sensor de tres dimensiones permitira determinar la posicién del eje de un motor en el espacio

de forma precisa.

e Variable dependiente

La posicion del eje del motor.

e Variable independiente

Las sefiales del sensor de tres dimensiones.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

1.1. Sensores

Es un dispositivo que detecta magnitudes tanto fisicas como quimicas y las convierte en variables

medibles (Cuencay Leén, 2017, p.15).

1.1.1. Clasificacion

Existen varias formas de clasificar a los sensores, las mas usuales son por el tipo de variable
medida y por el principio de transduccién. En la Tabla 1-1 se muestra la clasificacion

correspondiente:

Tabla 1-1: Clasificacion de los sensores.

Principios de transduccién Variable fisica a medir
Quimico De posicion, velocidad y aceleracion
Magnético De nivel y proximidad
Fotoeléctrico De humedad y temperatura
Capacitivo De fuerza y deformacion
Piezo resistivo De flujo y presion
Piezoeléctrico De color, luz y vision
Termoeléctrico De gas y pH
Ultrasénico Biométricos
- De corriente

Fuente: (Corona Ramirez et al., 2014, p.18).
Realizado por: Del Pino Valencia, Alan, 2020.

1.1.2. Caracteristicas

Los sensores poseen caracteristicas estaticas y dindmicas. Las caracteristicas estaticas hacen
mencidn a todos los parametros que no cambian a través del tiempo o también cuando se presentan
cambios demasiado lentos en la variable a medir, en cambio las caracteristicas dinamicas

especifican las propiedades del sensor en funcion del tiempo, y su comportamiento es transitorio
(Cuencay Ledn, 2017, p.16).



1.1.2.1. Caracteristicas estaticas

De acuerdo con (Cuencay Leén, 2017, pp.16-17), establece que:

e Sensibilidad: hace referencia a la magnitud de entrada minima que se necesita para emitir
una sefial de salida.

¢ Rango: es el intervalo que hay entre el valor minimo y el valor maximo que puede leer el
sensor.

e Precision: hace referencia al grado de repetitividad, quiere decir, la capacidad que tiene el
sensor para emitir la misma sefial de salida por méas de una vez.

o Exactitud: es la diferencia maxima que existe entre el valor de salida emitido por el sensor

y el valor real medido.

1.1.2.2. Caracteristicas dinamicas

Segun (Cuencay Ledn, 2017, p.17), establece que:

e Tiempo de respuesta: hace referencia al tiempo que tarda el sensor en entregar el valor de
la magnitud medida.

o Histéresis: es la facultad que tiene el sensor para seguir la curva de salida ideal.

1.2.  Sistemas micro-electro-mecanicos (Mems)

MENS(Micro Electro Mechanical Systems), son sensores miniaturizados, de bajo costo y
potencia, y compuestos principalmente de silicio, elementos mecanicos, sensores, actuadores y

componentes electronicos, formados en un solo sustrato(Aggarwal et al., 2010, p.1).

Una indicacion importante en la construccion de los sensores es su miniaturizacion a través de la
tecnologia MEMS, lo que permite su integracion en diversos dispositivos de pequefio tamafio
como teléfonos, dispositivos GPS, cdmaras digitales (Villaluenga Moran, 2015, p.24), teniendo muchas
aplicaciones como la realidad virtual, robdtica, estabilizacion de vehiculos, drones, monitoreo
médico de pacientes y seguimiento de objetos (David y Yanzapanta, 2016, p.6). En la Figura 1-1. Se
muestra un acelerometro ADXL de tres ejes que utiliza la tecnologia MEMS, por eso su tamafio

reducido.



Figura 1-1. Tamafio de un acelerémetro con tecnologia MEMS.
Fuente:(Sparkfun, 2011).

1.3. Sistema de medicion inercial

Los sistemas de medicion inercial o IMUs son dispositivos electronicos que calculan e informan
sobre la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales, usando una combinacién de sensores:

acelerémetros y giroscopios (Luengas Contreras, L6pez Avila y Jiménez Ezpinoza, 2017, p.95).

Hoy en dia las IMUs incorporaran magnetémetros que ayudan a la orientacién, el giroscopio sirve
para la deteccion de cambios de rotacion, acelerébmetro para detectar la aceleracion y el
magnetémetro permite mejorar la precision de los datos a través de una comparacion con los
puntos cardinales. El control y el procesamiento de estos sensores se realiza mediante
microcontroladores (Cuencay Ledn, 2017, p.17). Podemos aclarar que, cada uno de los sensores que
incorpora la IMU, nos da valores numéricos que son las magnitudes de medida en cado uno de

los ejes en el espacio.

En otras palabras (Blascarr, 2017), decimos que:

e Acelerémetro: mide la aceleracion de cada uno de los tres ejes en el espacio.
e Giroscopio: mide la velocidad angular respecto a los tres ejes en el espacio.
e Magnetdémetro: mide la orientacién angular respecto a los polos magnéticos de la tierra en

sus ejes de coordenadas.

Los sistemas de medicion inercial son muy Utiles en la robética, dispositivos que permitan realizar
movimientos de objetos, teléfonos inteligentes, estudios de ergonomia, animacion (Espinoza Péez,
2017, p.17).En si una gran aplicacién que tienen estos sensores sobre todo para estudiar el

movimiento de los cuerpos en el espacio.



En la Figura 2-1 se presenta una IMU que incluye un acelerémetro, giroscopio, y en algunos casos

un magnetometro, que se puede programar mediante un microcontrolador.

Figura 2-1. Unidad de medicion inercial IMU.
Fuente: (Avila, 2015)

1.3.1. Grados de libertad

Los grados de libertad (D.O.F) se comprende como el nimero de dimensiones espaciales en los
gue un punto es libre de moverse (De La Cruz-Oré, 2013, p.5), quiere decir la libertad que tiene un

cuerpo de moverse en el espacio.

Cuando se dice seis grados de libertad (6DOF) quiere decir la libertad de movimiento de un
cuerpo en el espacio tridimensional, el cuerpo es libre de cambiar de posicién como: avance,
retroceso, arriba, abajo, izquierda, derecha, combinado con los cambios de orientacion a través
de la rotacidn de tres ejes perpendiculares: eje normal, eje lateral, eje longitudinal (Cuencay Ledn,

2017, p.18).

1.3.2. Captura de movimiento

Segln (Luengas Contreras, Lopez Avila y Jiménez Ezpinoza, 2017) Sirve para analizar, crear reportes y

reproducir virtualmente los movimientos.

1.3.2.1. Formas de captura de movimiento

Hay varias formas de capturar y analizar el movimiento de un cuerpo, entre ellos esta el
seguimiento a través de imagenes de una serie de puntos de interés en el espacio y tiempo, para
dar resultado a una representacion tridimensional. La otra forma de capturar y analizar el

movimiento es a través de sensores inerciales llamados IMUSs.



Los IMUs permiten capturar y analizar el movimiento tomando datos de &ngulos, posicion y
velocidad, para poder digitalizar los movimientos y crear una animacion de una simulacion en

tres dimensiones (Luengas Contreras, Lopez Avila y Jiménez Ezpinoza, 2017, p.95).
1.4.  Acelerometros

Segun el cientifico Isaac Newton se puede relacionar la aceleracion con la masa y la fuerza, la
aceleracion es la cantidad de fuerza que se necesita para mover cada unidad de masa, estipulado

en la Segunda Ley de Newton (Last Minute Engineers, 2019).

Aceleracion (a) = % @

1.4.1. Acelerometro

El acelerdmetro mide la aceleracion estatica de la gravedad en las aplicaciones de deteccion de
inclinacion y la aceleracion dindmica resultante del movimiento que son los golpes o la vibracién
(Last Minute Engineers, 2019). En otras palabras, la aceleracion estatica es la gravedad y la dindmica
las vibraciones o cualquier otro movimiento. Segun los grados de libertad de un acelerémetro,
podra detectar la aceleracion y ser medida en uno, dos o en los tres ejes (Cuencay Leén, 2017). En la
Figura 3-1 se presenta un acelerémetro ADXL 335 de tres ejes, que mide la aceleracion estatica

y dindmica.

Last Minute
ENGINEERS .com

Figura 3-1. Acelerometro ADXL 335.
Fuente: (Last Minute Engineers, 2019)

1.4.2. Principio de funcionamiento

Esta basado en el funcionamiento de un sistema simple masa-resorte, cuando la aceleracién se
aplica a un cuerpo, este provoca un desplazamiento que es medido por el sensor. Como se indica
en la Figura 4-1. Que consta de una masa m, un resorte con una constante elastica k, y un cambio

de desplazamiento (Pujos Yanzapanta, 2016, p.10).



-

Cambio en desplazamiento

— Aceleracion

p—— anadida

Masa

Figura 4-1. Sistema masa-resorte.

Fuente: (Sensor medidor de Aceleracién, 2017, p.39)

Se especifican dos principios fisicos que explican el funcionamiento del acelerémetro, la Ley de
elasticidad de Hooke y la Segunda ley de Newton. La Ley de la elasticidad de Hooke establece
que el alargamiento unitario que experimenta un material elastico es directamente proporcional a

la fuerza aplicada sobre el mismo (Villaluenga Moran, 2015, p.19).

Considerando un sistema mecanico que consiste en una masa fija m, un resorte con rigidez k
(constante de elasticidad). Si la masa de desplaza a una distancia x, la aceleracion debido a la

fuerza restauradora del resorte es (Sensor medidor de Aceleracién, 2017, p.39):

F=kxx @)

El otro principio fisico sobre el que se sustentan las técnicas habituales que permiten detectar y
medir las aceleraciones se base en el principio fisico descubierto por Isaac Newton conocido como
Segunda Ley de Newton, la cual establece que “la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es
proporcional a la aceleracion que adquiere dicho cuerpo”(Villaluenga Moran, 2015, p.19). La
expresion matematica es:

F=m=+a 3)
Reemplazando las dos ecuaciones matematicas que miden la fuerza y despejando la aceleracion

es igual a:

a=— 4

Esta manera de medir la aceleracion tiene un limitante, es que solo podria ser medida en la
direccion del eje del resorte. Para medir cualquier direccion en la que la masa sufriese una

aceleracion se deberia repetir el sistema en todas las posibles direcciones. En la realidad eso seria



costoso e ineficiente, por lo que en realidad se hace para medir la aceleracion, es calcular la
vibracién sufrida por la masa mediante la deformacion soportada por el resorte (Villaluenga
Moran, 2015, p.20). Por lo tanto, la segunda derivada de la masa, que sera el objeto que reciba la
vibracion.

a(t) = ¥ ®)

Se denomina a y a la posicion de equilibrio inicial del resorte, la medicion que se busca es
determinar la deformacion soportada por el resorte y(t) — x(t), a través de la conexion existente
entre la aceleracion y la deformacion producida, se obtiene (Villaluenga Moran, 2015, p.20):
F=kx*x(y—x)=mxX (6)
Resolviendo la expresion anterior da como resultado la siguiente ecuacion diferencial.
kxy=mxx+k*x (7
Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion anterior:

Y(s)

X(9) = s ®
Empleando wy = /k/m, frecuencia de resonancia del sistema, la expresion queda:
Y
X(s) = —s (9)
1+(w—0)
Mediante la expresion anterior es facil obtener Y (s), y por la tanto hallar Y (s) — X(s)
ro-(2)
X(S) =T s\2 (10)
1+(w—0)

A partir de esta expresion se llega a concluir que, en la condicidn ideal del funcionamiento del

acelerémetro, quiere decir que para una frecuencia de trabajo mucho menor que la frecuencia de

2
. , . S . T
resonancia (w < wg), el término (—w ) tiende a un valor proximo a cero, se establece que la
(/]

deformacion producida en el resorte depende directamente de la aceleracion, por ende se podra

medir esta Ultima conociendo la elongacion soportada por el resorte (Villaluenga Morén, 2015, p.21).

10



Puntualizando ¢ como factor de elongacion se tiene:
1
¢ =y® —x(t) = -+ a(0) (11)

De esta forma se ha transformado el problema inicial de medir la aceleracion, en un problema de
medir la elongacion producida por el muelle. Segin la tecnologia de trabajo del acelerémetro esta

medida tomada sera convertida en una sefial eléctrica (Villaluenga Moran, 2015, p.21).

Este principio fundamental, se utiliza en el mas sofisticado y caro acelerometro electromecanico,

como también en los acelerdmetros micro mecanizados (Sensor medidor de Aceleracién, 2017).
1.4.3. Clasificacién

Tipos de acelerémetros existentes y su funcionamiento.

1.4.3.1. Acelerémetros mecanicos

Los primeros acelerémetros fabricados son los mecéanicos, emplean una masa inerte y resortes
elasticos, midiendo las variaciones con galgas extensiométricas, incorporando sistemas de

amortiguacién que evitan la propia oscilacion.

La aceleracion produce una deformacion de la galga que se convierte en una variacion en la
corriente detectada por un puente de Whetstone, de este modo la deformacion es directamente
proporcional a la aceleraciéon aplicada al acelerometro (Villaluenga Morén, 2015, p.13). Como se
observa en la Figura 5-1. Un acelerémetro mecanico conformado por una galga extensométrica,

masa inercial y resortes.

Masa Inercial

Galga extensométrica

Figura 5-1. Acelerdmetro mecanico.

Fuente:(Sensor medidor de Aceleracién, 2017, p.41)
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Dentro de este tipo de acelerdmetros también se puede incluir a los acelerometros térmicos que
son capaces de detectar el desplazamiento de la masa a través de cambios en la transferencia de

calor, y los servo acelerometros (Villaluenga Morén, 2015, p.14).
Estos ultimos tipos de sensores son habitualmente utilizados, su funcionamiento se basa en un
sistema de equilibrio de fuerzas en lazo cerrado a través del uso de sistemas rotativos

desequilibrados que originan movimientos oscilatorios cuando son expuestos a una aceleracion.

Entre sus aplicaciones méas usadas estd en el control de direccién o el analisis de marcha en

vehiculos (Villaluenga Morén, 2015, p.14). Entre sus caracteristicas principales estan:

o El balance de fuerzas puede estar controlado electroestatica o electromagnéticamente.

e Tienen una altisima precision y sensibilidad.

En la Figura 6-1. Se muestra un esquema de cOmo estd compuesto un servo acelerémetro.

Miden el desplazamiento producido en las placas de un micro condensador cuando esta sometido

a una aceleracidn (Villaluenga Morén, 2015, p.15).

Elemento de flexion |—— k|

i.h.-.'ll.'

Salida de sefial

Servo

=
o

— — | |3
Masa movil |————* ek

Amplificado

ﬁ.
|

L Entrada de potencia

Bobina para compensacion de fuerza

Iman permanente Detector

Figura 6-1. Esquema de un servo acelerometro.
Fuente: (Villaluenga Moran, 2015, p.14)
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1.4.3.2. Acelerémetros capacitivos
El micro condensador esta formado por dos placas conductoras paralelas separadas por un

material dieléctrico, disminuyendo el problema de medir la aceleracion a medir la variacion de

capacitancia, representada en la siguiente relacion (Villaluenga Moran, 2015, p.15):

(12)

a
Il
™
*
alx

Donde:

C, capacitancia

A, es el area de las placas en m?

g, es la constante dieléctrica del material

d, es la distancia entre placas en metros

Al observar el sensor micro mecanizado se puede ver una estructura en forma de “H”, en la cual
estad formada por una serie de anillos rectangulares de los cuales emergen filamentos con una

masa que actlia como una placa central del condensador diferencial (Villaluenga Morén, 2015, p.15).

La aceleracion o desaceleracién en el eje central, desempefia una fuerza en la masa que provoca
el desplazamiento de las placas del condensador. En cambio, cuando estd en reposo ambas
capacidades son iguales, y cuando se aplica una aceleracion, se produce un aumento en una de las
capacitancias y una disminucion en la otra (Villaluenga Moran, 2015, p.15). Como se observa en la

Figura 7-1.

I
Jug gt
|

@ﬂl] [ ’I][IK
I | L

Ca Cb

1 2

=== 2 E= g =

Figura 7-1. Sensor capacitivo, en reposo (arriba), sometido a una aceleracion (abajo).

Fuente: (Villaluenga Morén, 2015, p.15)
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Normalmente se venden como un circuito integrado en un chip de silicio, lo cual permite reducir
diferentes problematicas causadas por la temperatura, condiciones de humedad, capacidades
parasitas y alta impedancia de entrada (Villaluenga Morén, 2015, p.16). Son ideales para medir
frecuencias bajas a alta precisién y con un coste razonable, miden rangos entre +1G y +100G,

para rangos mayores se utiliza los acelerometros piezoeléctricos (Villaluenga Moran, 2015, p.16).

1.4.3.3. Acelerémetros piezoeléctricos

El funcionamiento estd basado en el efecto piezoeléctrico, fendbmeno que aparece en algunos
cristales cuando son sometidos a tensiones mecanicas (Villaluenga Morén, 2015, p.16). Esta propiedad
puede mostrarse en los cristales naturales y en los sintéticos, los materiales mas utilizados son el

cuarzo o el tantalio de litio (Villaluenga Moran, 2015, p.16).

El fendmeno se puede explicar por la division de las cargas positivas y negativas fijas en la red
cristalina que producen que aparezcan dipolos elementales. Cabe mencionar que se produce una
proporcionalidad entre la fuerza aplicada y la carga eléctrica generada, esta propiedad es muy
importante para calcular la aceleracién de los acelerdmetros piezoeléctricos (Villaluenga Moran, 2015,

p.16).

Como podemos observar en la Figura 8-1, el acelerdmetro piezoeléctrico esta compuesto por una
carcasa o0 base del transductor que esta unida al objeto que se quiera medir, y la red cristalina

(cristal piezoeléctrico) que esta en el medio y la masa sismica.

Masa sismica

cristal
’ piezoelécirico

—t— (arcasa

Figura 8-1. Componentes del acelerdmetro piezoeléctrico.
Fuente:(Villaluenga Morén, 2015, p.17)
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Cuando se produce una aceleraciéon la masa sismica presiona al cristal lo cual producird una
corriente eléctrica proporcional a la intensidad con la que ha sido presionado. De esta forma es
posible medir la corriente directamente para poder encontrar la aceleracion (Villaluenga Moran, 2015,

p.17). Entre algunas de las caracteristicas mas importantes de estos sensores esta:

e Unamplio rango de frecuencias de trabajo, bordando las decenas de KHz.
¢ En bajas frecuencias y sefiales continuas su rendimiento no es satisfactorio.

e No necesitan de una fuente externa de alimentacion.

1.4.3.4. Acelerémetros piezo resistivos

Son los primeros sensores de inercia micro maquinados y comercializados, utilizan el cambio de
resistencia eléctrica que disponen algunos materiales cuando son sometidos a tenciones

mecanicas, es el efecto piezo resistivo (Villaluenga Morén, 2015, p.17).

El efecto se debe al cambio de variacién interatdmica en el caso de los conductores, y también a
la variacion en el nimero de portadores en los semiconductores (Villaluenga Morén, 2015, p.17).
Estos sensores usualmente se fabrican en silicio, incluyendo impurezas (dopaje tipo p o tipo n) en

un volumen pequefio del elemento.

Como se puede observar en la Figura 9-1, los componentes de este acelerémetro son: una masa
inercial suspendida de un micro puente en cuyo borde se sitta el material piezo resistivo. Cuando
se produce una aceleracion, la masa presiona la piezoresistencia provocando una tension que

modifica su resistividad eléctrica (Villaluenga Moran, 2015, p.18).

Piezorresistencias

Micropuente

Masa inercial

N

Piezorresistencia

Figura 9-1. Componentes de un acelerometro piezo resistivo.
Fuente: (Villaluenga Moran, 2015, p.18)
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Entre algunas caracteristicas del sensor podemos nombrar:

e Tienen una gran sensibilidad a la temperatura no deseada.
e Tienen un alto rango de media que puede llegar hasta 2000G.

¢ Funcionan en frecuencias de resonancia bajas.

1.5. Giroscopio

Es un sensor inercial que para describir completamente el movimiento de un cuerpo en el espacio
tridimensional, mesura la velocidad angular en torno a uno de los ejes del cuerpo, su magnitud es
en [°/seg], esta en el orden de 1071 °/seg, y el rango puede extenderse hasta 103 °/seg, estos

sensores aprovechan los efectos de las fuerzas de Coriolis, presentes en el movimiento rotacional
(Aggarwal et al., 2010; Pujos Yanzapanta, 2016; Corona Ramirez et al., 2014 ).

1.5.1. Principio de funcionamiento

Se basa en el efecto Coriolis lleva el nombre de un cientifico e ingeniero francés G.G. Delaware
Coriolis, establece que la fuerza de Coriolis produce una aceleracion aparente sobre un cuerpo

respecto a un sistema de referencia en rotacién sobre un eje (Pujos Yanzapanta, 2016, p.14).

Como se puede ver en la Figura 10-1, se comprende el efecto Coriolis, con el ejemplo de una
pelota, si se la lanza desde el centro de un carrusel que esta girando. Para una persona que esta
fuera del carrusel la pelota sigue una trayectoria recta (linea azul), por otro lado, si la persona esta
dentro del carrusel, la pelota sigue una trayectoria curvilinea (linea roja), en otras palabras, percibe
la aceleracion en la pelota, aunque en realidad no existe, y es el resultado de la rotacion a la cual

es sometido (Pujos Yanzapanta, 2016, p.14).

Posicion 1

Posicién 2

Giro Giro

Figura 10-1. El efecto Coriolis.
Fuente:(Pujos Yanzapanta, 2016, p.14)
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La formula de la aceleracion de Coriolis viene dada por:

Q
a

Il

NS}

g

*

<L

Donde:

a., aceleracion de Coriolis
w, la rapidez angular

v, la velocidad

(13)

Cuando una masa esta en movimiento con una velocidad v se le aplica un movimiento angular

w, la masa percibe una fuerza en direccion perpendicular al plano formando por w y v. Esta

fuerza, y usando la segunda ley de Newton, es equivalente al producto de la masa del cuerpo por

su aceleracion, que en este caso es la aceleracion de Coriolis (Pujos Yanzapanta, 2016, p.14).

En el giroscopio ocupa este fenémeno, pero mediante dos masas oscilando con velocidades

opuestas, y cuando se provoca un movimiento angular, experimentan una fuerza de Coriolis

opuesta respecto de la una a la otra, provocando un desplazamiento en direccion de esa fuerza.

Lo cual sirve para determinar el valor de la velocidad angular (Pujos Yanzapanta, 2016, p.15). Como

se puede observar en la Figura 11-1, se indica el sentido de la fuerza de Coriolis en las dos masas.

<l

_—

fcortolts

—_—

[

fcorwlls

<l

Figura 11-1. La fuerza de Coriolis en dos masas.
Fuente: (Corona Ramirez et al., 2014, p.104).
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Si se la aplica a ese sistema una aceleracion lineal, las masas se moveran en la misma direccion,
quiere decir, que el sistema solo puede medir efectos producidos por el movimiento angular, mas

no por algun tipo de movimiento lineal (Pujos Yanzapanta, 2016, p.15).

1.5.2. Clasificacion de los giroscopios

1.5.2.1. Diapasén

Funciona con los extremos del diapason en oscilacidn. Se los somete a una velocidad angular en
torno al eje longitudinal, se ejerce un desplazamiento en direcciones opuestas de cada brazo de la
“U”, como se muestra en la Figura 12-1. Esta variacion relativa de posicion debida a la aceleracion
de Coriolis es localizada por el transductor que se utilice, usualmente capacitivo, después es

medida por el giroscopio (Pujos Yanzapanta, 2016, p.16).

Support

e %

Figura 12-1. Esquema de un giroscopio diapason.

Fuente: (Aggarwal et al., 2010, p.23).

1.5.2.2. Rueda vibratoria
Su funcionamiento es con una rueda en vibracion alrededor de su eje axial. Cuando actla una

rotacion en torno a su eje de simetria, se provoca una inclinacion en la rueda la cual es medida

mediante un traductor capacitivo, piezoeléctrico, piezo resistivo, etcétera (Aggarwal et al., 2010, p.23).
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1.5.2.3. Semiesférico resonante

Giroscopios de copa de cristal o semiesférico resonante, son fabricados de silice en vez de silicio,

son precisos, Yy la resonancia de un anillo resonante es la variable de medida (Aggarwal et al., 2010,
p.23).

1.6.  Magnetometro

Sensor que mide el campo magnético que lo bordea, como en direccion y magnitud. ElI campo
magnético estd compuesto por una mezcla entre el campo magnético terrestre y el campo

generado por objetos cercanos. La unidad de media es en: p Teslas(uT) o en Gauss (G) (Pujos
Yanzapanta, 2016, p.21).

Nos permiten conocer la orientacion de un objeto midiendo las fuerzas del campo magnético
respecto a la tierra, de esta forma, se puede crear un vector que defina los &ngulos de inclinacién
y declinacion con respecto a los polos magnéticos de la tierra (Blascarr, 2017). Como se observa en
la Figura 13-1 el campo magnético de la tierra, formado por el polo sur magnético y el polo norte

magnético.

Polo Sur magneético

N/

protones

LY

Polo Norte magnetico

Figura 13-1. Campo magnético de la tierra.

Fuente: (Blas y Fernandez).

Los magnetometros que vienen en las IMU(unidad de medicidn inercial)permite tener una mejor
exactitud en la deteccidn de las variaciones de los angulos, y en unién con el giroscopio, se obtiene
resultados mas precisos a la hora de obtener datos de un elemento que se mueve en el espacio
(Cuencay Ledn, 2017, p.20).
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1.6.1. Principio de funcionamiento

Dependiendo del fabricante el magnetémetro se puede basar en el efecto Hall, la fuerza de Lorenz
0 el principio piezoresistivo (Corona Ramirez et al., 2014). Sin embargo, la gran parte de los sensores
magnéticos funcionan por medio el fendmeno fisico efecto hall, en cual trata basicamente de un
conductor por el que circula una corriente, en existencia de un campo magnético perpendicular al
movimiento de las cargas, surge una separacion de cargas que da lugar a un campo eléctrico en el
interior del conductor, perpendicular a las cargas que estan en movimiento y al campo magnético

que se lo aplica.

Ese campo magnético es el que se le llama campo Hall (Electronica ), como se observa en la Figura
14-1.

R ol T s Wil v D
Figura 14-1. Efecto Hall.

Fuente:(Electrdnica)

1.6.2. Clasificacion

Los magnetometros se clasifican en dos tipos:

1.6.2.1. Magnetdmetros escalares

Miden la intensidad total del campo magnético resultante al cual estan siendo sometidos en un

punto, empero no aporta ningun dato sobre los componentes del campo vectorial (Garcia, 2013, p.25).

En la Figura 15-1 se muestra como es un magnetometro escalar.
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Figura 15-1. Magnetometro escalar.

Fuente: (Electronica).

1.6.2.2. Magnetdmetros vectoriales

Es la capacidad de mesurar la intensidad del campo magnético en una determinada direccion,
tomando en cuenta la colocacion que le demos al dispositivo (Garcia, 2013, p.25), ofrecen una lectura
mas precisa y funcionan con un nivel muy bajo de ruido (Electronica), como se observa en la Figura
16-1.

Figura 16-1. Magnetdmetro vectorial.

Fuente: (Electronica).

1.7. Placas de desarrollo

Es la que proporciona todo lo necesario para poder programar un microcontrolador, son
plataformas de desarrollo basadas en lenguajes de programacién, para poder realizar una serie de
comandos con el fin de llevar a cabo una tarea especifica. Las placas de desarrollo pueden ser de
codigo abierto que facilita a la programacion siendo capaz de enviar y recibir informacién hacia
los dispositivos conectados en ella, también a través de internet o dispositivos inalambricos, para

poder controlar un dispositivo especifico (Rosero y Mazén, 2019, p.26).
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Las placas de desarrollo incorporan una fuente de alimentacion, soporte para conectar los sensores
y actuadores, en algunos casos ya esta incluida en la placa y el software de la compafiia que ayuda
a la creacion y manejo del codigo para su ejecucion (Lemus, 2019).

En el mercado existe una gran cantidad de placas de desarrollo, pero se mencionara las méas

importantes.

1.7.1. Arduino

Es una plataforma de c6digo abierto, intuitiva y facil de usar se basa en hardware y software libre,
la placa de desarrollo Arduino lee las entadas y las convierte en salida para activar cualquier
sensor 0 actuador dependiendo del modelo, todo eso lo hace enviando instrucciones al
microcontrolador (dependiendo del tipo de microcontrolador) mediante lineas de cédigo, su
lenguaje de programacidn esta basado en el cableado y el software de Arduino (IDE). Como se
observa en la Figura 17-1 el Arduino Mega 2560 ofrece ventajas como su costo, que es

multiplataforma para Windows, Macintosh OS X, Linux, y su programacion es simple (Arduino,
2020).

Figura 17-1. Arduino Mega 2560.
Fuente: (Arduino, 2020).

1.7.1.1. Tipos de tarjetas de desarrollo

Existen varias tarjetas Arduino que se diferencian unas de otras por el nimero de memorias y la

utilidad que se le va a utilizar. Entre las mas utilizadas estan (Redroban Aranda, 2018, p.16):

e Arduino uno R3
e Arduino Leonardo
e Arduino micro

e Arduino nano

22



Arduino mega 2560

Arduino Zero

Arduino Due

Arduino yun

1.7.2. Raspberry Pl

Esta tarjeta de desarrollo es una computadora de tamafio reducido y de bajo costo que se puede
conectar a una pantalla, teclado y un mouse, Util para proyectos electronicos y cosas basicas que
hace una computadora de escritorio como conectarse a internet, ver videos, juegos Yy
procesamiento de texto. Posee un microcontrolador, memoria RAM y componentes esenciales
para ejecutar un programa. Consta de una tarjeta SD donde se puede instalar sistemas operativos
de codigo libre como Linux. Como se puede observar en la Figura 18-1 hay que saber de

programacion para usarla (Raspberry Pi ).

Rospberey P

Figura 18-1. Raspberry Pi 4.
Fuente:(Raspberry Pi).

1.8. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman fue formulado por Rudolf Kalman en 1960. Dispone de una solucion recursiva
al problema de filtrado lineal de datos discretos. El filtro de Kalman esta constituido por un grupo
de ecuaciones que se utilizan para estimar el estado del proceso, de forma que se reduzca el error

cuadratico medio (Pujos Yanzapanta, 2016, p.48).

Las caracteristicas primordiales del filtro de Kalman son el eficiencia y recursividad. Es recursivo

porgue no requiere de todos los datos para estimar el estado actual , y eficiente porque disminuye
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el error en estimaciones a pesar de la presencia de variables estocésticas en el sistema (Pujos

Yanzapanta, 2016, p.49).

Para implementar el filtro de Kalman se necesita de dos modelos uno del sistema y el otro de
medicidn, los dos modelos involucran a las variables que seran objeto de estimacion mediante

una etapa de prediccion y de correccion (Pujos Yanzapanta, 2016, p.49).

Entre las aplicaciones que tiene el filtro de Kalman estan las de navegacion y seguimiento, en la
cual el filtro de Kalman ha tenido un buen desempefio, también resulta muy util en sistemas de
tiempo real. Siendo una poderosa herramienta para estimar estados pasados, presentes y futuros,
e inclusive en circunstancias en las que la naturaleza precisa del modelo del sistema resulte

desconocida (Pujos Yanzapanta, 2016, p.49; Control David Fernando Pozo Espin, 2010, p.23).

1.8.1. Filtro del Kalman discreto

Es aplicado a un sistema con comportamiento lineal y se lo puede expresar mediante matrices de
estado (Pujos Yanzapanta, 2016, p.49).

1.8.1.1. Modelo del sistema

Especifica la evolucion en el tiempo del proceso a ser estimado, a través de un vector de estado
Xy, se determina en funcién del estado anterior x;_;. Ademas, el proceso estd sometido a una
sefial de ruido wy_4 que incurre en el valor de x;. Complementariamente, puede existir una sefial
de control u,_, presente en procesos en los que se quiere estimar y controlar cierta magnitud
fisica. Todo lo anterior se constituye en un sistema dinamico estocastico lineal (Pujos Yanzapanta,

2016, p.49), que se puede expresar de la siguiente manera:
Xy =AXg_q + BUg_1 +Wy_4 (14)
Las dimensiones en cada término son:
Xp» Xj—1, Wg—1: N*1
A:n*n

B: n*l

Up_1- I*1
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Siendo la matriz A de transicion que relaciona el estado previo con el estado actual, y la matriz B

relaciona la sefial de control con x;, (Pujos Yanzapanta, 2016, p.49).

1.8.1.2. Modelo de medicién

Relaciona las mediciones tomadas del proceso con las variables de estado del mismo. Las medidas
Z, se relacionan con el vector de estados mediante un modelo lineal, mediante la matriz H, y que

incorpora a su vez un ruido vy (Pujos Yanzapanta, 2016, p.50).

Z, = Hxp + vy, (15)

Las dimensiones en cada termino es:

Zy, V. m*1

H: m*n

El ruido del proceso wy, y ruido de la medicién vy, son sefiales de ruido blanco, autbnomos uno

de los otros y con una distribucién normal de probabilidad (Pujos Yanzapanta, 2016, p.50).

p(w)~N(0,Q) (16)
p(v)~N(O,R) 17)

Q y R son las covarianzas asociadas al proceso y medicion, respectivamente, son las matrices

diagonales a causa de la independencia de ruidos (Pujos Yanzapanta, 2016, p.50).

El filtro de Kalman maneja una estimacion “a priori” del estado X3 que proyecta al estado justo
antes de la estimacion X, designado estimacion “a posteori” y que emplea la medida z.
Congruentemente, debido a estas estimaciones, se definen errores “a priori” y “a posteriori”

respecto al valor real del estado x;, (Pujos Yanzapanta, 2016, p.50).De esta forma:

e = Xy — %z (18)

er =Xy — Xy (19)

y al mismo tiempo, la covarianza del error “a priori” Pk y “a posteriori” Py, (Pujos Yanzapanta, 2016,

p.50) equivalen a:

Py = Ele; e;"] (20)
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P, = E[ey el] (21)

1.8.1.3. Algoritmo

Para el algoritmo del filtro de Kalman se divide en dos grupos de ecuaciones las primeras son las
ecuaciones que se actualizan en el tiempo o llamadas de prediccion y las segundas son las

ecuaciones de actualizacion mediante observaciones o llamadas de correccién (POzO ESPIN, 2010,
p.26; Welch y Bishop, 2006).

Las ecuaciones de prediccion son las encomendadas de obtener la estimacion a priori de la matriz
de covarianza del error, al igual que el estado actual en el tiempo k, en base al estado anterior en

el tiempo k — 1.

Las ecuaciones de correccion realizan una retroalimentacion, en otras palabras, la incorporacion
de nuevas mediciones en la estimacion a priori del estado, con el objetivo de una estimacién a

posteriori mejorada (POZO ESPIN, 2010, p.26; Welch y Bishop, 2006).

Para conseguir la estimacion final del estado, es esencial la etapa de prediccion y la de correccién
en el algoritmo del filtro de Kalman (Pozo Espin 2010, p.26). El Ciclo discreto del filtro de Kalman

se muestra en la Figura 19-1:

—

&Y

Actualizacion
de
observacion

Actualizacion
de tiempo

. “Prediccion™
{“Correcién”) ( )

a4
\h\"‘“—\—._._

Figura 19-1. Ciclo discreto del filtro de Kalman.

Fuente: (Welch y Bishop, 2006).

1.8.2. Etapas

Las etapas que componen el filtro de Kalman son la de prediccidn y correccion (Pujos Yanzapanta,
2016, p.50).
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1.8.2.1. Etapa de prediccion
Consiste en ecuaciones que proyectan el estado al instante k, emplean los valores de la estimacion
del estado y covarianza del error provenientes del instante anterior k — 1. Esta es la etapa en
donde se calcula la estimacion “a priori” del estado y de la covarianza del error (Pujos Yanzapanta,
2016, p.51), mediante las siguientes ecuaciones:
52,: = Afk—l + Buk_1 (22)
P, =AP,_ AT +Q (23)

1.8.2.2. Etapas de correccion

Usa ecuaciones para la actualizacion de la medicion (Pujos Yanzapanta, 2016, p.51), siendo estas:

Ky = P HT(HP;HT + R)™1 (24)
Xy = R + Ky (2, — Hx) (25)
Py = (I — K H)Py (26)

K. es la ganancia del filtro de Kalman, siendo una matriz de n*m cuya funcion es reducir la
covarianza del error “a posteori” y luego es utilizada en la estimacion del estado X,. Siendo X, la
estimacion del estado es una mezcla lineal entre el estado “a priori” y una diferencia compensada
entre la medida real tomada z, y su estimacion Hxj. A la diferencia (z, — HX}) se entiende
como innovacidn o residuo, figura la diferencia entre la medida prevista y la real. P viene a ser

la matriz de covarianza del error en el instante k (Pujos Yanzapanta, 2016, p.51).

Posterior de cada par de actualizaciones (prediccién y correccidn), se puede considerar como una
variable estimada con anterioridad puede ser mejorada por medio de una observacion, y a la vez
este nuevo estado estimado es usado para dar inicio una vez més a la etapa de prediccion, y as i
es como el filtro de Kalman cumple con su caracteristica de recursividad (Pozo, 2010, p.28). En la

Figura 20-1 se observa el algoritmo completo del filtro de Kalman.
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Actualizacion de obserbacion
Actualizacion de tiempo

(Prediccién)

[Correccidn)
. Calculo de la ganacia de Kalman
[I)RP_rediccion del estado K, = PrHT(HPCHT + By
% = Afly—1 + B Actualiza la estimacion con la
Prediccidn de la covariaza del error media z;,
Py =AP 1 AT+ T =% + K (z —HEY)
Actualiza la covarianza del error

I P =1 —KHF

Estimaciones iniciales para

Fpo1 Y P

Figura 20-1. Funcionamiento completo del filtro de Kalman.
Fuente: (Welch y Bishop, 2006).

1.8.3. Utilizacion del filtro de Kalman en los sensores

Una de las mayores aplicaciones que se le da al filtro de Kalman es en sistemas de navegacién y
posicién, donde se tiene sensores o sistemas de medicién inercial como los acelerémetros,
giroscopios, magnetometros, etc., cada uno de esos sensores proporciona informacién y puede

gue no se tan confiable en ciertos aspectos (Pozo Espin, 2010, p.30).

Teniendo en cuanta lo anterior el filtro de Kalman lo que hace es aprovechar las mejores
caracteristicas de cada uno de los sensores para poder obtener una informacion méas precisa y

fiable (Pozo Espin, 2010, p.31).

1.9. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas rotativas que transforman la energia eléctrica en energia
mecéanica, mediante las espiras rotativas del conductor que son guiadas mediante la fuerza
magnética ejercida por el campo magnético y la corriente eléctrica (Chacha, 2016, p.3). Como en las
industrias se utilizan mayormente motores de corriente alterna se detalla sus partes y

componentes.

Basicamente un motor eléctrico de corriente alterna este compuesto por los siguientes elementos:

e Carcasa

e rotor
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e estator

o ¢je del motor

e ventilador

e bornera

o aletas de refrigeracion

e rodamientos

En la Figura 21-1. Se puede apreciar las partes y componentes de un motor eléctrico trifasico
asincrono jaula de ardilla (Chacha, 2016, p.4).

Estator

Placa de bornes

Bobinado

Placa de )

Carcasa

Figura 21-1. Elementos de un motor trifasico asincrono jaula de ardilla.
Fuente: (José, 2012).

Los motores de corriente alterna son de mas uso en la sociedad industrial, por eso son de facil

manejo de transmision, distribucion y transformacion de la corriente alterna (José, 2012).

1.9.1. Importancia del buen montaje

El correcto montaje de un motor eléctrico es de alta importancia porque el desalineamiento de los
ejes del motor eléctrico puede afectar mucho en la vida util del motor, los rodamientos y el
CONSuUMo energeético (Kosow, 1993).

1.10. Desalineacion de ejes

Se dice que la desalineacion es cuando la posicion de los ejes no son colineales de las maquinas

acopladas y existen varios tipos de desalineacion (Pedro Nelson , p.1).
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1.10.1. Tipos de desalineacién
1.10.1.1. Desalineacion en paralelo
Es la distancia perpendicular que existe entre la linea central de un eje con respecto al otro eje,

puede existir desalineacion paralela vertical y paralela horizontal (Byron y Pablo, 2016, p.11). Como

se muestra en la Figura 22-1 un desalineamiento paralelo de dos ejes.

Figura 22-1. Desalineamiento paralelo.
Fuente:(Sanchez Marin et al., 2007).

1.10.1.2. Desalineacion angular

Ocurre cuando la linea central de los ejes acoplados forma un angulo entre si. Puede a ver
desalineacion angular vertical u horizontal (Byrony Pablo, 2016, p.11). Como se muestra en la Figura

23-1 un desalineamiento angular.

Figura 23-1. Desalineamiento angular.
Fuente: (Sanchez Marin et al., 2007).
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1.10.1.3. Desalineacion combinada

Este tipo de caso es el mas comin que se presentan en las industrias porque es la combinacion de
la desalineacion paralela y angular (Byron y Pablo, 2016, p.11). Como se muestra en la Figura 24-1 un
desalineamiento combinado de dos ejes.

Figura 24-1. Desalineamiento combinado.
Fuente: (Sanchez Marin et al., 2007).

1.10.2. Causas de desalineacion

Algunas de las causas para que se produzca la desalineacion de maquinas acopladas segun

(Chacha, 2016, p.24) son:

El ensamblado impreciso de los componentes.

e Laposicion se altera después de a ver montado la maquina.

El frente del acople no esta perpendicular al eje de la flecha.

Distorsiones debido a fuerzas en tuberfas.

1.10.3. Sintomas del desalineamiento de ejes

Seguin (CENTRO NACIONAL DE CAPACITACION DE CELAYA (CENAC)):

e Falla temprana de los rodamientos, sello mecénico y acople
e Altas temperaturas de operacion

e Un consumo eminente de energia

e Calentamiento del acople

e Aumento de vibracién

e Los tornillos flojos en el acople o en la base de la maquina
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e Calzas flojas.
1.10.4. Alineacion de ejes
Es el proceso de conseguir la colinealidad entre las lineas centrales de los ejes de las maquinas
acopladas, tanto en paralelismo y perpendicularidad y que estén dentro de las tolerancias
admisibles (Centro Nacional de Capacitacién de Celaya (CENAC)).
1.10.5. Métodos de alineacion
De acuerdo con (Sanchez Marin et al., 2007), existen dos métodos de alienacién
1.10.5.1. Sensoriales (Rudimnetarios)
Utilizan los sentidos de la vista y tacto. Este método es rudimentario y de menor precision, para
la desalineacion paralela puede medir utilizado una regla, colocandola en la cara extrema del

acoplamiento y paralela a uno de los ejes del acoplamiento (Sanchez Marin et al., 2007) COMO Se puede
observar en la Figura 25-1:

ke’

lllIIIIIIIIIIIIIIIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!

Figura 25-1. Método utilizando una regla para medir la desalineacion paralela.
Fuente: (Sanchez Marin et al., 2007).

Para la desalineacion angular, se puede medir con un micrémetro la division de las caras frontales
externas de ambos platos en ambos lados (Sanchez Marin et al., 2007) como Se muestra en la Figura
26-1.

Estos procedimientos para medir la desalineacion sirven como comprobacion porque son

imprecisos (Sanchez Marin et al., 2007).
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Figura 26-1. Método utilizando un micrometro para medir la desalineacion angular.
Fuente: (Sanchez Marin et al., 2007).

1.10.6. Instrumentales

Este método utiliza instrumentos de medida se distribuye en dos, alineacion mediante relojes

palpadores y alineacion con equipo laser (Hernandez Davila et al., 2020).

1.10.6.1. Método de los relojes comparadores

Se utiliza un instrumento de medida mecénico, conformado de un reloj comparador que se sujeta
fuertemente en la manzana de un acople, luego se lo desliza sobre el acople opuesto, se realiza
una vuelta completa de 360 grados y cado 90 grados se hacen registros. Existen relojes
comparadores que se mueven a lo largo de una direccion radial (relacién al comparador) y otros
en los que la direccion es axial. La division de la aguja es de 100 divisiones, siendo una resolucion
de 0.01 mm (10um) (Lagla y Lanche, 2016, p.13; Sanchez Marin et al., 2007). Como se puede observar en

la Figura 27-1 el método de alineacidn mediante relojes comparadores:

Figura 27-1. Método de alineacion mediante relojes comparadores.

Fuente: (Laglay Lanche, 2016, p.13).
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1.10.6.2. Método de alineacion con equipo laser

Es el método mas répido y preciso, aunque el equipo es costoso, el método de medida de la
desalineacion depende del analizador y del programa informético que se utiliza. EI programa se
basa en cuatro medidas dos horizontales y dos verticales de forma parecida al método de los
relojes comparadores, y la diferencia radica en la utilizacion de equipo laser gque poseen
inclinémetros que ofrecen informacion mas exacta de la posicion de los ejes (Hernandez Davila et al.,
2020; Sanchez Marin et al., 2007 ). Como se muestra en la Figura 28-1 se muestra una imagen del

método de alineacién laser.

Figura 28-1. Método de alineacion laser.
Fuente: (Lagla y Lanche, 2016, p.13)
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CAPITULOII

2, MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este trabajo experimental se trabajo con un sensor de tres ejes que es un
acelerémetro de tipo ADXL 335 y una IMU (sistema de medicion inercial) BWT901CL de 9 ejes
con conexidn bluetooth, con el fin de saber la posicion del eje de un motor eléctrico. La obtencion
de la curva caracteristica se obtuvo a través de los datos que proporciona la IMU, el software
WitMotion Shenzhen del propio sensor y con el software Matlab. A continuacion, se detalla de
manera mas especifica cada uno de los sensores, microcontroladores y software que se utilizaron

para este trabajo experimental.

2.1. Seleccidn del sensor

Para la seleccion del sensor se tomo varios criterios como datos que muestra el sensor, tamafio,
capacidad para medir pardmetros eléctricos, frecuencia de trabajo méaxima, necesidad de
alimentacion externa, rango de temperaturas soportadas, sensibilidad y precision, y se selecciond
como primer sensor un acelerometro de tres ejes ADXL 335, por su tamafio y facil programacion
con Arduino, se notdé que este sensor solo da informacién de la aceleracién y angulos de
inclinacion y se necesita de mas informacion para poder hacer una gréafica de la posicion de un
eje, asi que se tomo otro sensor un IMU (sistema de medicidn inercial) de 9 ejes que es mas
completo porque consta de tres sensores un acelerémetro, giroscopio y un magnetémetro, incluido
su propio microcontrolador, ademas de contar con su propio software para su manejo, con este

sensor ya se pudo hacer la grafica de la posicién de un eje.

A continuacién, se describe de manera mas detallada cada sensor.

2.1.1. Acelerémetro ADXL335

El ADXL335 es un micrometro de aceleracion de 3 ejes pequefio, delgado y de baja potencia, con
salidas de voltaje condicionado por sefiales. Mide la aceleracion con un rango minimo de escala
completa de + 3G.

Puede medir la aceleracion estatica de la gravedad en aplicaciones de deteccién de inclinacion,

asi como la aceleracion dinamica resultante del movimiento, choque o vibracién (Analog Devices

ADXL335, 2017, p. 1).
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Figura 1-2. Diagrama de bloques funcional.
Fuente: (Analog Devices ADXL335, 2017).

En la Figura 1-2 se muestra el diagrama de bloques del acelerémetro ADXL335.

2.1.1.1. Caracteristicas técnicas

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas del ADXL.335.

Descripcion Unidad / Condiciéon
Base: 4mm
Dimensiones Ancho: 4 mm

Altura: 1.45 mm

Intensidad 350 pA
Voltaje de alimentacion 1.8V a3.6V
Resistencia al choque 10 Kg
Estabilidad de temperatura Excelente

Fuente: (Analog Devices ADXL335, 2017).
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.1.1.2. Aplicaciones

e Para deteccion de movimiento e inclinacion en circuitos de baja potencia.
e Dispositivos moviles.

e Proteccion de unidades de disco.

e Determinacion de la orientacion a través de la gravedad.

e Dispositivos deportivos y de salud (Analog Devices ADXL335, 2017).

36



2.1.1.3. Especificaciones técnicas

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas.

Parametro Condiciones Min ‘ Prom ‘ Mix Unidad
Entrada del sensor Cada eje
Rango de medicion +3 £3.6 g
No linealidad +0.3 %
Error de alineacion de paquete +1 Grados
Error de alineacion de interaccion % de escala completa +0.1 Grados
Eje cruzado Sensibilidad ! +1 %
SENSIBILIDAD (RATIOMETRICA) ! Cada eje
Sensibilidad en XOUT, YOUT, ZOUT VS=3V 270 | 300 300 |mV/g
ierlnn;k:r(;tu rci::3 sensibilidad debido a la|VS=3V £0.01 04/°C
CERO g NIVEL DE BIAS
(RATIOMETRICO)
0 g Voltaje en XOUT, YOUT VS=3V 135 15 v
0 g Voltaje en ZOUT VS=3V 12 15 165 |V
0 g Compensacion vs. Temperatura +1 1.8 mg/°c
RENDIMIENTO DE RUIDO
Densidad de ruido XOUT, YOUT 150 ug/\/Hz ms
Densidad de ruido ZOUT 300 ng/NHz rms
RESPUESTA DE FRECUENCIA *
Bandwidth XOUT, YOUT? Sin filtro externo 1600 Hz
Ancho de banda ZOUT 3 Sin filtro externo 550 Hz
Tolerancia RFILT 32 +15% kQ
Frecuencia de resonancia del sensor 5.5 kHz
PRUEBA AUTOMATICA
Entrada logica baja 0.6 v
Entrada logica alta 2.4 v
Corriente de actuacion ST 60 pA
Cambio de salida en XOUT Ao bacion 1 [7150 325 600 | mV
Cambio de salida en YOUT ’Zﬁigggﬁgﬁggzggﬁ % tiso 3250 600 [mv
Cambio de salida en ZOUT iﬁtgggﬁg;ggzggﬁ | O alis0 550 1000 |mv
AMPLIFICADOR DE SALIDA
Oscilacion de salida baja Sin carga 0.1
Oscilacion de salida alta Sin carga 2.8 v
FUENTE DE ALIMENTACION
Rango de voltaje operativo 1.8 3.6 v
corriente de suministro VS=3V 350 HA
Tiempo de encendido 7 Sin filtro externo 1 ms
TEMPERATURA
Rango de temperatura de funcionamiento -40 85 °C

Fuente: (Analog Devices ADXL335, 2017)
Realizado por: (Del Pino, A. 2020)
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2.1.1.4. Configuracion y descripcion de las funciones de los PINES
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NC = NO CONNECT

Figura 2-2. Pines de conexion del acelerometro ADXL.335.
Fuente: (Analog Devices ADXL335, 2017).

La nomenclatura de las funciones se describe en la siguiente Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Descripcion de funciones.

No. Pin Funcion Descripcion
1 NC Sin conexion
2 ST Autotest.
3 COM Comiin.
4 NC Sin conexion
5 COM Comun.
6 COM Comiin.
7 COM Comiin.
8 Zout Salida de canal Z
9 NC Sin conexién
10 Yout Salida de canal Y
11 NC Sin conexion
12 Xout X canal de salida.
13 NC Sin conexién
14 Vs Tension de alimentacion (1.8 V to 3.6 V).
15 Vs Tension de alimentacion (1.8 V to 3.6 V).
16 NC Sin conexién
EP almohadilla expuesta No esta conectado internamente.

Fuente: (Analog Devices ADXL335, 2017)
Realizado por: (Del Pino, A. 2020)

Los pines sin conexién (NC) no estan conectados internamente y pueden conectarse a los pines

comdan.
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2.1.1.5. Principio de funcionamiento

El acelerémetro ADXL335 utiliza una estructura Unica para detectar los ejes X, Y y Z, como
resultado, las direcciones de deteccidn de estos tres ejes son altamente ortogonales y tienen poca
sensibilidad en el eje transversal. La desalineacion mecanica de la matriz del sensor es la principal

fuente de sensibilidad del eje transversal (Analog Devices ADXL335, 2017).

El voltaje de alimentacién (Vs) para el acelerémetro es de 3V, aunque también puede funcionar
con un Vs=1.8V, hasta Vs=3.6V. Sin embargo, se debe tener en consideracién que algunos
parametros de rendimiento cambian a medida que varia el Vs. La salida de este acelerémetro es
radiométrica, por lo que su sensibilidad de salida varia proporcionalmente al Vs. Con un Vs=3.6V
la sensibilidad de salida es de 360mV/g, mientras que cuando el Vs=2V, la sensibilidad de salida
es tipicamente de 195mV/g. La salida de polarizacion es igual a Vs/2 para todos los Vs. La
corriente del suministro Is disminuye si el voltaje de suministro disminuye o aumenta a medida
que el Vs aumenta, es decir si se tiene un Vs= 3.6V, la Is= 375 pA, y si se tiene un Vs=2V, la Is=
200 pA (Analog Devices ADXL335, 2017).

2.1.2.  Arduino Mega 2560

La Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el microcontrolador AT mega 2560,
esta conformada por 54 E/S (entradas y salidas) digitales, dentro de las cuales 15 salidas se pueden
utilizar para la modulacién de ancho de pulso (PWM). Ademas, cuenta con 4 puertos seriales por
hadware, un cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacién un conector
ICSP para la programacion y un botén de reinicio. EI Mega 2560 es una actualizacion que

sustituye al Arduino mega. Las partes principales se representan en la siguiente figura:

Figura 3-2. Partes principales de la placa Arduino 2560.
Fuente: (Manuel Delgado, 2016).
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1) ICSP para 16U2

2) Pines digitales

3) ICSP

4)  Pines digitales

5) Boton de reseteo

6) Pines de potencia

7) Jack de alimentacién
8) Puerto USB

2.1.3. Caracteristicas técnicas

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas de la placa Arduino 2560.

Parametros Unidades
Tension de trabajo 5V
Tension de alimentacion (recomendado) 7-12V
Tension de alimentacion (minimo y maximo) 6-20V
Pines Digitales E/S 54 (15 para salidas PWM)
Pines de entradas analdgicas 16
DC Corriente por Pin I/0 20 mA
DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA
Memoria 256 kb
Velocidad del reloj 16 MHz
Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 37g

Fuente: (Manuel Delgado, 2016).
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.1.4. Programacion

La placa Arduino Mega 2560 se programa con el software libre de Arduino version 1.8.13, cuyo
lenguaje de programacion est basado en C/C++ es textual y de facil interpretacion; este software
es compatible con diferentes sistemas operativos como Windows, Linux o Mac. Esta placa viene

precargada con un gestor de arranque (bootloader) el cual permite insertar un nuevo codigo sin la

necesidad de un hadware externo.
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Figura 4-2. Interfaz del software Arduino.
Fuente: (Del Pino, A. 2020).

La placa Arduino 2560 vienen preprogramadas con un cargador para el arranque que permite
cargar un nuevo codigo sin la necesidad de instalar un hardware externo. Ademas, poseen un poli
fusible para proteger a los puertos USB de los ordenadores como cortocircuitos y
sobreintensidades.

2.1.4.1. Pines de entrada

Vin: Es el voltaje de entrada a la placa cuando se utiliza una fuente de alimentacion externa.
e 5V: Es un pin de salida regulado.

e 3,3V: Es un voltaje de entrada generado por el regulador de placa.

e GND: Pin de descarga a tierra.

e |OREF: Pin que proporciona la referencia de tensién con la que funciona el

microcontrolador.

2.2.  Sensor giroscopico WT901BLECL

Un sensor giroscopio es un dispositivo que sirve para medir, mantener o cambiar la orientacion
de un sistema de referencia. Este sensor consta con un giroscopio de alta presion, un acelerometro,
un sensor geomagnético MPU9250 y microprocesadores de alto rendimiento. Este sensor es de 9

ejes (angulo de 3 ejes, velocidad y aceleracion angular y campo magnético).

El procesador es de tipo Cortex-MO de alto rendimiento y funciona con una frecuencia de hasta
50MHz, ademas del bajo consumo de energia y el alto rendimiento, la transmision es de tipo
inaldmbrica, para lo cual cuenta con bluetooth, con una estabilidad de transmision y una distancia

superior a 50 metros (Model y Imu, 2019).
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5L.3mm

3amm

Figura 5-2. Dimensiones del sensor WT901BLECL.
Fuente: (Model y Imu, 2019).

2.2.1. Caracteristicas técnicas

Tabla 5-2: Caracteristicas técnicas.

Parametro Unidad
Voltaje de alimentacion 33V-5V
Intensidad de trabajo 15mA
Intensidad de transmision 150 uA
Corriente de espera 10uA-50uA

Base= 36mm
Dimensiones: Ancho= 15mm

Altura= 51.3mm

Aceleracion + 16g
Velocidad angular +2000°/s
Angulo X Z+180°
Y +£90°
Frecuencia de salida 0.1Hz - 50Hz
Distancia de transmision de Bluetooth > 50m

Fuente: (Model y Imu, 2019).
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.3.  Seleccion del software
2.3.1. Arduino IDE
Se utilizé el software Arduino (IDE) que es de codigo abierto en la version 1.8.13, para poder

programar el acelerdmetro ADXL 335, a fin de poder ver los angulos de inclinacién de los dos

acelerémetros. En la Figura 6-2 se visualiza el Software Arduino (IDE).
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Figura 6-2. Software Arduino (IDE) version 1.8.13.
Fuente: (Del Pino, 2020).

MinilMU

El software que se utiliz6 para manejar el sensor WT901BLECL es el MinilMU versién 5.0 de la
empresa WitMotion propio del sensor, en el cual podemos calibrar el sensor y obtener los datos
que genera el sensor como el tiempo, la aceleracidn, la velocidad angular, y los angulos de

inclinacién, como se observa en la Figura 7.2:

File Tools Record 30 Config Help = Auto-search
Port Main  Acceleration Angular Velocity Angle Magnetic ield Dsta  Raw Dsta
Port

Baud: [115200

WitMotion Shenzhen Co.,Ltd
Attitude Measurement System

Open | Close

Type
Bluetooth 5.0

Angle X:

Angle Y:

Angle Z:

Figura 7-2. Software MiniIMU version 5.0.
Fuente: (Del Pino, 2020).

Matlab

El software de Matlab, cuyo imagotipo se muestra en la Figura 8-2, tiene un lenguaje de

programacion basado en matrices, en la cual se puede representar los datos y funciones, esta
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disponible para las plataformas de Unix, Windows, macOS y GNU/Linux. Se utilizd este software
Matlab version 2019 para poder recolectar los datos que generan los sensores, graficar los datos
obtenidos del acelerémetro, del IMU, encontrar la ecuacion de la curva caracteristica del eje y

poder también hacer una simulacion del movimiento del eje.

R2019a (9.6.0.1072779)
64-bit (Win64)
March 8, 2019
License Number: 968398

e

v
MATLAB

Professional License

) MathWorks*

Figura 8-2. Software Matlab version R2019a.
Fuente: (Del Pino, 2020).

2.4.  Conexion entre microcontrolador y sensores

Los acelerémetros permiten medir la aceleracion estatica de la gravedad como la deteccion de la
inclinacion y la aceleracion dinamica resultante del movimiento, los golpes o la vibracion. Para
el desarrollo de este trabajo se va a medir la aceleracion estatica, porque se quiere saber cuantos
grados se estd moviendo el eje para posteriormente determinar un método que identifique en qué
posicion se encuentra el eje en el espacio. Para realizar la conexion entre el microcontrolador y

los sensores se utiliz6 la Arduino Mega 2560, y se realiz6 de la forma mostrada en la Figura 9-2:

Figura 9-2. Conexion microcontrolador y sensor.
Fuente: (Analog Devices ADXL335, 2017).

44



2.4.1. Programacion del acelerémetro ADXL 335

Para realizar la programacion del acelerometro ADXL 335 se utilizé el software Arduino version
1.8.13, la cual sirve para observar la inclinacion en angulos de 0° a 360° en los ejes X, Y, Z. Luego
de la programacion se realiza la conexion entre el ordenador y el microcontrolador, para luego

recolectar los datos a través del software Matlab version R2019a.

En las Figuras 10-2 a 15-2 se muestra la programacién para el acelerémetro ADXL 335.

e Primero se declara las variables de todos los pines como entradas que van a tomar los

valores de los acelerémetros.

prueba
//Bnalog read pins ~
const int xPin = 0;
o, 1t yPin = 1;
Ci 1t zPin = 2;
int x1Pin = 8;
int ylPin = 9;

z1Pin 10;

Figura 10-2. Declaracion de variables.
Fuente: (Del Pino, 2020).

Se coloca los valores maximos y minimos que tiene el acelerdmetro mientras esta parado.

int minVal = 265;

int maxVal = 402;

Figura 11-2. Valores maximos y minimos que tiene el acelerémetro ADXL335.
Fuente: (Del Pino, 2020).

Los nombres de los valores calculados en x, y, z, X1, y1, z1.

int x;
int y;
int z;
int xl;
int yl;
int zl;

Figura 12-2. Constantes de los acelerometros.
Fuente: (Del Pino, 2020).

Después se inicia el puerto serial para enviar la informacion, el void loop solo empieza a tomar

lecturas y leer los valores analdgicos del acelerémetro.
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int yRead =

int zRead = analogRead(zPin);

void loop () {

//read the analog values from the acceleromster

int xRead = analog 2 (xPin) ;

int yRead = anal d(yPin) ;
2 (zPin);
4(x1Pin) ;
d(ylPin);
4(zlPin);

int zRead = anal

int xlRead = analc

int ylRead = analc

int zlRead = analc

Figura 13-2. Inicio de la comunicacion serial.
Fuente: (Del Pino, 2020).

Luego se convierte los valores leidos a grados de 90, -90 grados, se calcula los valores de 360
grados, se usa la funcién de mapeo. La funcién map funciona como una regla de 3 en donde se

introduce un rango de valores, para generar un rango de valores que se necesita.

//convert read values to degrees —50 to 50 - Needed for atan2
int xzAng = map (xRead, minvVal, maxvVal, -9%0, 90);
int yAng = map (yRead, minVal, maxVal, —-%0, 90);
int zhng = map (zRead, minval, maxval, -50, 950);

//Caculate 360deg values like so: atan2(-yAng, —zAng)

//atan2 o ts the value of -n to n (radians)
//We are then converting the radians to degreess
x = RAD TO_DEG * (atan2({-yAng, -zAng) + BI);

= RAD TO DEG * (atanZ(-xARng, —zAng) + PI);

= RAD TC DEG * (atanZ(-yAng, —xAng) + PI);

Hokg

int xlAng = map (xlRead, minVal, maxVal, -90, 50);

int ylAng map (ylRead, minval, maxval, -90, 90);

int zlAng = map(zlRead, minVal, maxVal, -90, 90);

//cacula 360deg valuss like so: atan2(-yAng, —-zAng)

/fatan2 o valus of —n to o (radians)
/imWe are
xl = RAD TO DEG * (atanZ(-ylang, -zlAng) + PI);
vl = RAD_TC DEG * (atanZ(-xlZng, -zlZng) + EI);
zl = RAD TO DEG * (atanZ(-yl&ng, -xlang) + FI);

en converting the radians to degrees

Figura 14-2. Comienzo de la funcion map.
Fuente: (Del Pino, 2020).

Finalmente se hace la salida de los datos en el serial print
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//Output the caculations
Serial.print (x);
Serial.print (", ");
Serial.print(y);
Serial.print (",");
Serial.print (z);
Serial.print(",");
Serial.print (x1);
Serial.print (", ");
Serial.print (yl);
Serial.print(",");
Serial.println(zl);

delay(1000);//just here to slow down the serial output - Easier to read

} v

Figura 15-2. Envio de datos con la funcion serial print.
Fuente: (Del Pino, 2020).

2.4.2. Programacion del IMU

Por defecto ya viene programado el sensor WT901BLECL, que ademas se utiliza con el propio
software, por este motivo solamente se programd la parte de recopilacion de datos, la simulacién

y las gréficas en el software Matlab version R2019a.
2.4.3. Calibracion del acelerometro

Antes de poner en funcionamiento al acelerémetro, primero hay que calibrar manualmente. Esto

se realiza de la siguiente manera:

e Se coloca al sensor en una superficie plana y estable.

e Luego se abre el programa Arduino y se lee los valores del mapeo

e Después se coloca al acelerdmetro en posicion vertical con respecto al eje “X” en 90°, para
ver los valores que se genera, se tiene que esperar unos 5 minutos hasta que se estabilice y
se anote ese dato, luego se coloca en posicion contraria para tener el valor del acelerémetro
en esa posicion.

e Se coloca luego en posicion vertical con respecto al eje “Y” en 90°, para ver los valores
que genera, luego se coloca en posicién contraria, y se anota los valores que genera en esas
dos posiciones

e Para el eje “Z” se coloca en posicion horizontal en 180° y luego en sentido contrario a
360°; se anota los valores que genera el acelerometro en esas posiciones.

e Los valores anteriores se colocan en el codigo de mapeo

e En el serial print del cédigo se lee los valores de los ejes X, Y, Z en angulos ya calibrados

con los valores que se generé del acelerdmetro en las posiciones indicadas anteriormente.
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En la Tabla 6-2 se presentan los valores de los ejes del acelerometro:

Tabla 6-2. Valores de los ejes X, ¥, Z del acelerometro.

EJES VALORES DEL ACELEROMETRO GRADOS (°)
X 412 -90
614 90
403 -90
Y 609 90
398 180
599 0
z 398 180
599 360

Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.4.4. Calibracién del IMU

2.4.4.1. Calibracion de la aceleracion

La calibracion de la aceleracion se realiza para eliminar el desplazamiento cero del acelerémetro.
El sensor tendra diferentes grados de error de fabrica, la medicidn sera precisa después de que se

realice la calibracion manual.

El procedimiento para realizar esta calibracion sera de la siguiente manera:
e Mantener el mddulo estacionario horizontalmente.
o Hacer clic en el botdn de la aceleracidn, luego en la "Configuracion" y esperar 5 segundos.

e La calibracion se realiza de manera correcta si se muestra el OK.

El proceso anterior se muestra en la Figura 16-2:

Read Config  Calibration Time
System
= ] Install 3 Instruction
3 Oins s = :
Reset Slesp Algorithm: ‘—' alk . Direction: Eoxzont! V‘ = Startup
Calibrate
Acceleration I Magnetic Filed [2 Gyro Auto Calibrate
Reset Heig Diicod 7 wucic Amala
wr Acceleration calibration x
Range c s
Calibration is in progress ... [0]
Acceleration: i15 g th: |20Hz «‘
OK(O)
Communication
Output Rate: I1DH2 v

Figura 16-2. Calibracion del acelerometro.
Fuente: (Ble, 2019).
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2.4.4.2. Calibracion del campo magnético

Este tipo de calibracion se utiliza para eliminar la polarizacion cero del sensor de campo
magnético.

El sensor de campo magnético por lo general tiene un error de fabricacion de cero. Si esto no se

calibra, se generara un gran error de medicion y afectara la precision de la medicion del angulo
del eje Z.

La calibracidn se prepara de la siguiente manera:

e Primero se debe conectar los sensores a 20cm de distancia de materiales magnéticos, como
el hierro, imanes u otros metales.

e El valor de H en el campo magnético debe ser inferior a 350°. Los parametros de
comprobacion se muestran en la Figura 17-2:

fle Tools Record 30 GConfig Help - Auto-search
Port Main

Acceleration  Angular Velocity Angle  Magnetic Fisld [D2ta | Raw Data

Bauck 11520 -
Open Close
ype
Sluetooth 5.0
Trarsmit mode v
T TR | T
& % T | T T
:
Easaay Castion
L | T | T ——
YKi
Web
Comast
COM2 Opan CUCCetE, bauwd: 115200

Figura 17-2. Verificacion de pardmetros para la calibracion.
Fuente: (Ble, 2019).

La calibracion se realiza de la siguiente manera:

e Seabre el menu de configuracion.

e Luego se hace clic en el botdn de "campo magnético" y se gira lentamente el sensor 360°
alrededor de los ejes X, Y, Z, tal como se muestra en la Figura 18-2:
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Read Config Calibration Time

System
5 Install I N Instruction
e | S-axis ~ 3 :
Reset Sleep Algorithm: [77eXs ™| Directior: ‘ﬂenzontal b &4 Startup
Calibrate
Acceleration Magnetic Filed l Syrs Auto Cahbrata
Reset Heigh 2ocas i A
wr Magnetic field calibration b4
Range Please rotate X ¥, and Z axis by 360 degr=es for calibration
e and then dick OK after the operaticn is completed.
Acceleraton: [16 th: 20H=z ~
o [ OK(Q) |
Communication
Qutput Rate: l 104z ~

Figura 18-2. Calibracion manual del acelerometro.

Fuente: (Ble, 2019).

e Después se da clic en Aceptar una vez realizada la calibracion.
e Luego se coloca el sensor horizontalmente estacionario y se coloca que el eje Y apunte

hacia el norte. Esto se muestra en la Figura 19-2:

file Tools Record 3D Config Help » Auto-sesrch

Port Main  Acceleration Angulsr Velocity Angle  Magnetic Field | Data | Raw Dats

pen Close
Type

Blustooth 5.0

Transmit mode

Y I |
—
&
= NI

Figura 19-2. Verificacion de los parametros para la calibracion.

Fuente: (Ble, 2019).

o Para finalizar se debe dar algunas vueltas al sensor, luego se debe girar 360° alrededor del
eje Y, después se debe girar 360° alrededor del eje Z, luego se debe dar algunas vueltas al

azar, y por ultimo se debe dar clic en la opcion “Finalizar” para terminar la calibracion.
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2.5. Calculo de la aceleracion en los ejes X, Y, Z

Las formulas para el célculo de la aceleracion en cada uno de los ejes son las siguientes:

Para el eje X:

__ ((axH<<8))|axL "
- 32768

ax 16g

Donde:

ax= aceleracién en x

axH = X aceleracion alta 8 bytes
axL = X aceleracion baja 8 bytes

g = aceleracion por la gravedad 9.8m/s?

Para el eje Y:

_ ((ayH<<8)layL)

ay 32768 * 16g

Donde:

ay = aceleracioneny

ayH =Y aceleracion alta 8 bytes
ayL =Y aceleracion baja 8 bytes

g = aceleracion por la gravedad 9.8m/s?

Para el eje Z:

((azH<<8)|azL) "
32768

az = 16g

Donde:

az = aceleracion en z

azH = Z aceleracidn alta 8 bytes
azL = Z aceleracién baja 8 bytes

g = aceleracion por la gravedad 9.8m/s?

2.6. Calculo de la velocidad angular en los ejes X, Y, Z

Para el eje X:

_ ((wxH<<8)|wxL)
32768

Wx
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Donde:
Wx= velocidad angular en el eje x
wxH= X velocidad angular alta 8 bytes

wxL = X velocidad angular baja 8 bytes

Paraeleje Y:

_ ((wyH<<8)|wyL)

Wy 32768

* 2000(°/s)
Donde:

Wy= velocidad angular en el eje y

wyH=Y velocidad angular alta 8 bytes

wyL =Y velocidad angular baja 8 bytes

Parael eje Z:

__ ((wzH<<8)|wzL)
- 32768

Wz * 2000(°/s)
Donde:

W z= velocidad angular en el eje z

wzH= Z velocidad angular alta 8 bytes

wzL = Z velocidad angular baja 8 bytes

2.6.1. Calculo de posicion

Movimiento (eje X):
((giroH<<8)|giroL)

movimiento = * 180(°)
32768

Donde:
giroH= X angulo alto 8 bytes
giroL= X &ngulo bajo 8 bytes
Inclinacion (eje Y):

Inclinaciéon = ((incl He<B)jinclL) 180(°)

32768
Donde:
incl H=Y angulo alto 8 bytes
incl L= angulo bajo 8 bytes
Angulo de desvio (eje Z):
Desvio = ((desvioH<<8)|desvioL) N 180(0)

32768
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Donde:
desvioH = Z &ngulo alto 8 bytes
desvioL = Z angulo bajo 8 bytes

El orden de la secuencia de rotacion de los ejes es: Z, Y, X, mientras que el rango del angulo de
inclinacién (eje Y) igual a £ 90°. Cuando el angulo de inclinacion es > 90° y <90° al mismo tiempo,
el angulo de movimiento (eje X) serd mayor de 180 grados. Los datos se envian en formato
hexadecimal, de orden descendente a ascendente, y los dos se combinan en un tipo corto de datos

con signo.

2.7.  Disefio

2.7.1. Disefio de los soportes para el acelerometro ADXL 335

El disefio de los soportes se lo realizo mediante el software Solidworks 2020. Se realizaron 2 tipos
de soportes, uno que es la base y el otro que es el soporte para los sensores y luego se los imprimié
en una impresora 3D con material PLA (poliacido lactico). El proceso para los soportes se
describe a continuacion:

2.7.2. Soporte para los acelerometros

Para realizar este tipo de soporte primero se establecen las medidas en cada una de las vistas, para
observar la perspectiva isométrica del soporte del sensor ADXL335 ver ANEXO B.

Despueés de insertar las medidas, se realiza la proyeccion para obtener la isometria del soporte
deseado, luego se inserta el tipo de material antes de realizar la impresion en 3D. En la Figura 20-

2 se observa la isometria del soporte para los acelerometros.

Figura 20-2. Isometria del soporte para los acelerdmetros.
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).
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2.7.3. Disefio de los soportes para el sensor WT901BLECL

El disefio de la estructura del IMU se lo realiza mediante el software Solidworks 2020 y luego se
imprimid en una impresora 3D con material PLA (poli&cido lactico). Cada pieza se detalla a

continuacion, en los cuales se especifican el disefio de cada una.

2.7.3.1. Argolla parte superior

Para el disefio de la argolla se realiza en 2 partes, la primera es la parte superior, el material es de
tipo PLA (Polimero de acido pililactico), al igual que el disefio de los soportes se establecen las
medidas para realizar el disefio, para ver las isometrias del ensamble ver ANEXO C.

Con las medidas establecidas se insertan en el solidworks indicando cada uno de los detalles y

luego se extruye el sélido y se obtiene la isometria deseada, como se visualiza en la Figura 21-2.

Figura 21-2. Isometria de la parte superior de la argolla.

Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.7.3.2. Argolla parte inferior

El procedimiento para realizar la parte inferior de la argolla es el mismo que el de la parte superior,
esto se simplifica realizando una simetria de cada una de las medidas anteriores, esto es porque

son iguales todas las medidas en cada una de las vistas, ver ANEXO C.
Con las medidas establecidas se procede a realizar el disefio en 3D en solidworks con las

operaciones de extrusion y corte, para la perforacion de los agujeros y se realiza un redondeo,

como se observa en la Figura 22-2.
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Figura 22-2. [sometria de la parte inferior de la argolla.

Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.7.3.3. Base medio

Para realizar la base de la estructura del IMU se debe realizar de manera exacta y detallada cada
una de las medidas en las 3 vistas del dibujo, ver ANEXO C.
Se procede a realizar la isometria de la base con las operaciones de extrusién, corte y redondeo

en Solidworks, se puede ver en la Figura 23-2.

Figura 23-2. Isometria de la base para la caja.
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.7.3.4. Caja

El disefio de la caja se realiza de la misma manera que los elementos anteriores, detallando las
medidas en cada una de las vistas para luego realizar el disefio en 3D, ver ANEXO C.

Se realiza el disefio de la isometria en Solidworks, el disefio de la caja se presenta en la Figura
24-2.



Figura 24-2: [sometria de la caja.
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

2.7.3.,5. Tapade lacaja
La tapa de la caja se realiza de igual manera que los elementos anteriores, en donde se establecen
las medidas en cada una de las vistas para realizar después el disefio en 3D, para ver las isometrias

ver ANEXO D.

Se realiza la isometria de la tapa en el software solidworks, como se muentra en la Figura 25-2.

Figura 25-2. Isometria de la tapa de la caja.
Realizado por: (Del Pino, A. 2020).

Con los elementos descritos anteriormente se realiza el ensamble de cada una de las piezas para
la obtencion de la estructura del sensor WT901BLECL, el ensamble completo se visualiza en el
ANEXO C.
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2.8.  Recopilacion de datos

2.8.1. Proceso para la obtencion de datos del acelerémetro ADXL 335

Para el proceso de obtencion de datos para nuestra experimentacion con el acelerometro ADXL
335, se lo realizo con el software Arduino, y para la toma de datos el software Matlab version

R2019a, para poderlos visualizar en tablas “.xlsx” y poder graficar los valores.

A continuacion, se detalla el proceso:

Conectar el sensor al Arduino

Conectar el Arduino al pc, a través de un cable

Calibrar el sensor

Cargar la programacion al Arduino

Colocar el puerto COM a la programacién del Matlab para que se conecte con el Arduino

Abrir el programa en Matlab y dar click en sensor ADXL335

N oo g s~ DR

Se nos abre una ventana donde dice toma de datos ADXL 335, damos click en puertos COM,

y seleccionamos el puerto COM del Arduino

8. Ponemos el nimero de muestras que queremos obtener de la prueba y damos click en iniciar

9. Comenzamos a girar el sensor hasta dar una vuelta completa

10.Luego esperamos a que se carguen las muestran en el panel de datos y que se generan las
graficas

11.Ponemos un nombre al archivo y damos click en guradar archivo

12.Ese archivo se guardard en una carpeta llamada datosAdxl, en formato .xlsx, donde se
encuentran las muestras de las pruebas en tablas

13.Tomando en cuenta que se tom6 como angulo de referencia al eje x para el acelerémetro

ADXL 335, porque en ese eje se va a dar la rotacion con respecto a los ejes y y z.
2.8.2. Proceso de obtencién y toma de datos del sensor WT901BLECL
Para el proceso de obtencion de datos para nuestra experimentacion se utilizo el software
MinilMU version 6.1.2, y para la toma de datos el software Matlab R2019a para almacenar los
datos y poderlos graficar.

A continuacién, se detalla el proceso.

1. Conectar el sensor WT901BLECL a la computadora mediante el adaptador bluetooth.
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2. Encender el sensor poner en ON, y esperar a que se empareje con el adaptador hasta que esté
una luz azul en el adaptador y una luz azul intermitente en el sensor

Abrir el programa minilMU versién 6.1.2

Calibramos el sensor

Damos click en config, se nos abre una ventana

o g~ w

Damos click en Acceleration para calibrar la aceleracion, esperamos hasta que se calibre y este

en cero, tiene que estar el sensor en una superficie nivelada

7. Damos clik en Reset Z- axis Angle para resetear el eje z segun la posicién que gueramos

8. Luego damos click en save config y damos en aceptar

9. Yaesta listo el sensor para la obtencion de datos

10.Colocamos el sensor en el gje

11.Damos click en record y ponemos en begin para comenzar a tomar los datos, giramos el sensor
y luego damos en stop

12.Los datos se guardan en block de notas

13.Luego el block de notas tenemos que guardarlo en una carpeta llamada datos IMU, ahi se
almacenan todos los archivos .txt de todas las mediciones que se hacen

14. Abrimos el Matlab con la programacion ya hecha, damos clik en toma de datos

15.Se nos abre otra ventana que dice toma de datos, en la parte que dice archivos van a estar todos
los archivos .txt que guardamos de la carpeta datos IMU

16.Damos click en cargar datos y esperamos a que se carguen los datos y poder visualizarlos en
una tabla en formato .xls

17.En la parte que dice nombre del archivo, tenemos que colocar un nombre y luego datos click
en guardar datos

18.Esos datos se van a guardar en una carpeta llamada datos, y estaran listos para poder ser

graficados y hacer una animacion

2.8.3. Proceso para la obtencion de las gréaficas, animacion y resultados en Matlab para el
sensor WT901BLECL

1. Abrimos la programacion en Matlab, y damos click en graficar y animar

2. Se nos abre otra ventana de grafica y animacion, y en el panel de configuracion elegimos en
archivos el documento .xIsx que quremos ver

3. Esperamos a que se carguen las gréficas del acelerébmetro y giroscopio en funcion del tiempo
del sensor WT901BLECL

4. Nos aparece una ventana diciendo si queremos realizar la simulacién de los datos del archivo

Xlsx, damos click en yes para realizar la simulacion

58



5. Podemos observar cdmo se realiza la simulacion de los datos, hay una barra de estado donde
se ve el porcentaje de simulacion cuando llaga al 100% nos aparece una ventana que nos dice
si queremos ver los resultados, de damos click en yes para ver los resultados de los datos del
archivo “.xlsx”.

6. Se nos abre otra ventana de resultados, donde podemos observar la tabla de los datos, la grafica
de &ngulo con respecto al tiempo, la gréafica con respecto al eje de referencia que es el eje X,
se carga automaticamente

7. Parasacar la ecuacién caracteristica de la grafica con respecto al eje de referencia, no dirigimos
a la parte que dice calcular la ecuacion

8. Elegimos un grado de polinomio, vemos el q méas se ajuste a la curva y le damos click en
calcular la ecuacion.

9. Nos aparece una ventana diciendo que se calculé las aproximaciones polinémicas de damos
en ok, y me da a conocer el polinomio tanto en el eje y como el eje z con respecto al &ngulo de
inclinacién que es mi eje X.

10.En la parte de configuracion nos da en una tabla los angulos en X, vy, z, Fy, Fz que son los
valores que me da a través del polinomio calculado y el error en el eje y y eje z

11.Vemos también que me da el resultado del error relativo de la ecuacion polinémica tanto en el
ejey como el eje z

12.Listo para hacer los andlisis y descripciones de cada gréfica.

Se tom6 como angulo de referencia al eje x porque es donde se va a dar la rotacion, se va a calcular

la variacion de &ngulo con respecto al eje y y al eje z.
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CAPITULO III
3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el trabajo experimental para poder calcular la ecuacion de la curva caracteristica de los datos
de las pruebas se vio varios métodos de regresion polindmica: regresion de polinomio, regresion
lineal, regresion Lagrange, exponencial, potencial y la logaritmica, siendo la regresion Lagrange
la que mas se ajustd a la curva caracteristica porque tenemos datos positivos y negativos, esta
regresion polindmica se la hizo en Matlab para poder ser graficada , y el polinomio que se utiliz6

es el siguiente:

— yn n _ X—Xi
P(x) = Y=o [lizo—vk
ik kT

(36)

Siendo:

p(x)= Representa el polinomio interpolante de Lagrange
Y=o = Denota sumatoria de los valores de 0 hasta n

[1izo =Denota producto de los valores, donde i = 0y i # k

ik
x = son las variables de los datos, donde i # kei =0
x; = son las variables de los datos (n+1), donde i # kei =10
x, = son las variables de los datos donde i # kei =0

yk = ordenada en y multiplicada por cada polinomio

3.1.  Resultados de las pruebas de los sensores
En la experimentacion se va a poner a prueba el sensor ADXL 335y al sensor WT901BLECL y
ver los resultados que arroja cada sensor, viendo sus limitaciones, comparaciones, grados de error,

y escoger el mas adecuado para poder obtener la curva caracteristica del eje de un motor eléctrico.
3.1.1. Resultados del sensor ADXL 335

A continuacién, se realizara diferentes pruebas al sensor ADXL335, montado sobre un eje en
posicion horizontal, inclinado hacia arriba 5 grados, abajo 5 grados, a lado izquierdo 5 grados, a
lado derecho 5 grados, para ver el comportamiento de este sensor, analizar graficamente, y las
limitaciones que tiene este sensor, se podré observar los datos y las graficas en las que se tomé
como eje de referencia al eje Y ya que este eje no se mueve y los otros ejes el X y Z giran con

respecto al eje Y, a través del programa que se realiz6 en Matlab version R2019a.
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3.1.1.1. Prueba namero 1 con el eje en una posicion horizontal

& a0x - X

TOMA DE DATOS ADXL 335
‘??‘_,‘:\ rPanel de C: i
4’§ PUERTOS COM # Muestras NOMBRE ARCHIVO g
5
3 S 5 2 pruebat horzonta REGRESAR
|
rPanel de Graficas y Datos
200 Grafica Sensor 1
Anguio X | Angulo ¥ | Angulo Z | Angulo X1 Angulo Y2  Angulo 22 ! '
1 5 5 50 " 13 a7
? 6 5 53 15 13 43
Lz 3 6 1 18 338 139
[a] 1 28 16 % 2% 151
5 169 28 13 132 28 145
a7 1 195 157 157 186 104
[7] i) 158 23 159 19 3
8 167 135 2 158 125 1
T 136 100 10 m 94 1"
[0 | % ) 1 @ 7 2
1 19 65 9 21 84 1
12 12 45 " 17 a7 16
13 | 8 31 14 15 3% 2
14 | 5 10 2 14 16 39
T 5 6 39 14 " 46
[16 | 5 7 39 i " 45
7 5 6 39 4 “ 45
m 5 6 39 14 “ 45
T § 7 36 “ " 45
[20] 5 5 % u 1 %
1 (007

Gréfico 1-3. Sensores ADXL335 y datos de las muestras de la prueba uno.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

77777
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Figura 1-3. Comportamiento del sensor ADXL335 sobre un eje de pruebas.
Realizado por: (Del Pino, 2020).

En la Gréfico 1-3 de la prueba numero 1 con el eje en una posicion horizontal, los resultados que
se obtienen al dar una vuelta completa con 20 muestras de datos, se puede observar que el eje Y
es en el cual gira el motor, se toma datos de los angulos X y Z, donde se puede ver que existe una
gran diferencia de medicidn, por ejemplo, en el &ngulo Y igual a 45 grados, Xy Z 12 y 11 grados
respectivamente vemos que estan préacticamente paralelos los &ngulos, existiendo un gran error

en el sensor. En la Figura 1-3 se puede observar como se realizé la prueba al sensor ADXL335.
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3.1.1.2. Prueba ndmero 2 con el eje inclinado cinco grados hacia arriba

& adxi - X

TOMA DE DATOS ADXL 335

PUERTOS COM ¥ Muestras NOMBRE ARCHIVO GUARDAR ARCHIVO

Grafica Sensor 1

Angulo X | Angulo Y | Angulo Z | Angulo X1/ Angulo Y2/ Angulo Z2
1 356 7 333 5 " 19
72 356 7 37 6 “ 2
3 357 20 353 5 2% 1"
4 1 57 0 7 57 4
s 170 99 1 135 94 -
6 180 134 360 m 126 6
7 182 174 333 170 165 n
8 194 237 189 156 31 164
9 284 mn 189 53 29 166
10 343 303 190 13 35 166
n 351 33% 196 7 346 151
12 354 3857 226 5 5 45
13 356 8 38 5 16 17
14 356 12 343 El 18 13
15 356 12 345 5 18 15
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Gréfico 2-3. Sensores ADXL335 y datos de las muestras de la prueba dos.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

En el Gréafico 2-3 de la prueba 2 con el eje inclinado cinco grados hacia arriba, los resultados que
se obtienen al igual que en la anterior prueba, se hizo una vuelta completa con 20 muestras, donde
se observa que hay una gran diferencia de medicién en los angulos, como vemos a partir de la
muestra numero 12 el &ngulo X1 detecta los 5 grados provocados con un pequefio error, en cambio
el angulo X los datos ya son errdneos nos da 354 grados y el angulo Y 357 grados, practicamente

nos dice que estan paralelos esos dos angulos, dando asi datos no reales.

3.1.1.3. Prueba nimero 3 con el gje inclinado cinco grados hacia abajo
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Gréfico 3-3. Sensores ADXL335 y datos de las muestras de la prueba tres.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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En el Gréfico 3-3 de la prueba 3 con el eje inclinado cinco grados hacia abajo, los resultados que
se tiene al igual que la anterior prueba se hizo una vuelta completa con 20 muestras, donde se
observa que existe una gran diferencia en las mediciones, en este caso no detecta en ningn punto
los cinco grados provocados, de igual forma los datos que se muestran no son reales, en la muestra
9 vemos que el angulo X y Y estan casi paralelos con 168 y 180 grados respectivamente de igual
forma en el &ngulo X1y Y1.

3.1.1.4. Prueba nimero 4 con el eje horizontal, pero girado hacia el lado izquierdo
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Gréfico 4-3. Sensores ADXL335 y datos de las muestras de la prueba cuatro.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

En el Gréafico 4-3 de la prueba 4 con el eje horizontal girado cinco grados hacia el lado izquierdo,
los resultados que se tiene de igual forma que la anterior prueba se hizo una vuelta completa con
20 muestras, donde se observa que hay una enorme diferencia en las mediciones, se provoc6 cinco
grados hacia la derecha que viene a ser el eje Z el cual vemos que no ha detectado el sensor ese
movimiento, como podemos observar en la muestra 7 donde el angulo Z tiene 171 grados y el
angulo X 173 grados , siendo casi iguales, y nos damos cuenta que no son reales los datos y en

todas las muestras en el angulo Z nos da valores bien diferentes a lo esperado.
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3.1.1.5. Prueba namero 5 con el eje horizontal, pero girado hacia el lado derecho

& a0 = X

TOMA DE DATOS ADXL 335

Grafico 5-3. Sensores ADXL335 y datos de las muestras de la prueba cinco.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

En el Grafico 5-3 de la Gltima prueba con el eje horizontal girado cinco grados hacia la derecha,
se hizo una vuelta completa con 20 muestras, donde observamos al igual que la anterior prueba,
pero con lado contrario, nos arroja valores no reales, como podemos ver en un punto el 14 el
angulo X es igual al &ngulo Z con 10 grados respectivamente, dandonos a entender que los angulos
se encuentran paralelamente, viendo asi en la prueba experimental que el sensor tiene muchas

fallas a la hora de las lecturas.

3.1.2. Resultados del sensor WT901BLECL

En las siguientes gréaficas y tablas se puede observar las pruebas realizadas sobre el sensor
WT901BLECL en un eje de acero sin desviaciones y a nivel, asi como desviaciones provocadas,
los datos obtenidos se analizaron gracias a la aplicacion desarrollada en la plataforma Matlab la
cual nos da a conocer las aceleraciones por cada eje y las velocidades angulares, ademas de
proporcionarnos una simulacién en la cual se puede observar el comportamiento del eje en el

espacio.
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3.1.2.1. Prueba 1 del sensor WT901BLECL con el eje en posicion hoirzontal
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Grafico 6-3. Giroscopio con respecto al tiempo, acelerometro con respecto al tiempo y simulacién

de la primera prueba del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Gréfico 7-3. Grafica con respecto al eje de referencia y de angulo vs. tiempo de la primera prueba

del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Figura 2-3. Comportamlento del sensor WT90IBLECL sobre el eje de pruebas.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

La presente prueba se realiz con un eje a nivel y la prueba consistié en analizar el giro del eje
como se observa en la prueba que duro 17,12 segundos, aparentemente la velocidad angular en
los ejes Y y Z son cero como se muestra en Grafico 7-3. En la gréfica de angulo, por lo cual no
existe desviacion del eje, pero en la parte del proceso como se puede observar en la Grafica 7-3.
En la grafica con respecto al eje de referencia, existe un pequefio desvié tanto en el eje Y y Z cuyo
valor maximo en angulo es de 1,7 grados y 2 grados respectivamente cabe recalcar que la
desviacion es minima y las causas que lo generan puede ser varias como la falta de ajuste de
tuercas, la base del motor etc. En la Figura 2-3 se puede observar como se realizo la prueba del

Sensor.

3.1.2.2. Prueba 2 del sensor WT901BLECL con eje inclinado cinco grados hacia abajo
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Gréfico 8-3. Grafica del giroscopio con respecto al tiempo, acelerémetro con respecto al tiempo

y simulacion de la segunda prueba del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Graéfico 9-3. Gréfica con respecto al eje de referencia y de angulo vs. tiempo de la segunda prueba

del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

La presente prueba se realizé con una desviacion en el eje Y de cinco grados, la prueba consistio
en analizar el giro del eje como se observa la prueba duro 15,12 segundos, ademas se puede
observar que aparentemente la velocidad en los ejes Y y Z son cero como se observa en la Gréfica
9-3. Grafica de angulo con respecto al tiempo, como en la anterior prueba por lo cual no existe
desviacion del eje, pero existe una desviacion permanente del eje Y que empieza u oscila entre
los 5 grados donde se provoco el desvio, en la segunda parte del proceso se puede observar un
desvio notable en Y como se observa en la Grafica 9-3. Grafica con respecto al eje de referencia,
con un valor maximo de 6,5 grados. Dicho valor oscila como se dijo anteriormente sobre los 5
grados de desviacién provocado para dicha prueba, por otra parten el valor del eje Z oscila sobre

cero grados con un valor maximo de 2 grados aproximadamente.

3.1.2.3. Prueba 3 del sensor WT901BLECL con eje inclinado cinco grados hacia arriba

GRAFICA y ANIMACION

GIROSCOPIO

o
N < x
h

200

400 |

Velocidad Angular ( /s)

600

s00 . ‘ .
o - [: L

Lo o anow

Aceleracion (g}

I ] 100%

Tiempo (s}

Gréfico 10-3. Gréfica del giroscopio con respecto al tiempo, acelerémetro con respecto al tiempo

y simulacion de la tercera prueba del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Gréfico 11-3. Gréafica con respecto al eje de referencia y de angulo vs. tiempo de la tercera prueba

del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

La presente prueba se realizé con una deviacién en el eje Y de cinco grados, pero con diferente
direccidn, la prueba consistio en nuevamente analizar el giro del eje, como se observa la prueba
duro 14,1 segundos, ademas se puede observar que la velocidad angular en los ejes Y y Z son un
poco mayores a cero, por lo cual no existe desviacién del eje pero existe una desviacién
permanente del eje Y pero con signo cambiado comparado con la prueba anterior, la cual empieza
u oscila entre los 5 grados donde se provoco el desvio, en la segunda parte del proceso se puede
observar en la Grafica 11-3. Existe un desvio notable en Y con un valor méximo de -5,6 grados.
Dicho valor oscila como se dijo anteriormente sobre los 5 grados de desviacién provocado para
dicha prueba, por otra parte, el valor de Z oscila sobre cero grados con valor maximo de 2 grados

aproximadamente.

3.1.2.4. Prueba 4 del sensor WT901BLECL con el eje a lado izquiedo cinco grados
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Gréfico 12-3. Giroscopio con respecto al tiempo, acelerébmetro con respecto al tiempo y

simulacion de la cuarta prueba del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Graéfico 13-3. Gréfica con respecto al eje de referencia y de angulo vs. tiempo de la cuarta prueba

del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

La presente prueba se realizd con una desviacion en el eje Z de cinco grados es decir se desvio
hacia la parte izquierda comparando con el eje del motor, la prueba consistié en nuevamente en
analizar el giro del eje, como se observa la prueba duro 13,44 segundos, ademas se puede observar
que la velocidad angular en los ejes Y y Z como las anteriores pruebas no son tan diferentes a
cero, por lo cual no existe desviacion del eje, pero existe una desviacion permante del eje Z, la
cual empieza y oscila entre los 5 grados donde se provoco el desvio, en la segunda parte del
proceso se puede observar que existe un desvio notable en el eje Z con un valor maximo de 5,5
grados aproximadamente. Dicho valor oscila como se dijo anteriormente sobre los 5 grados de
desviacion provocado para dicha prueba, por otra parte, el valor del eje Y oscila sobre cero grados
con valor maximo de 1,65 grados aproximadamente como se observa en la Grafica 13-3. Grafica

con respecto al eje de referencia.

3.1.2.5. Prueba 5 del sensor WT901BLECL con el eje a lado derecho cinco grados
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Gréfico 14-3. Giroscopio con respecto al tiempo, acelerébmetro con respecto al tiempo y

simulacion de la quinta prueba del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Gréfico 15-3. Grafica con respecto al eje de referencia, grafica de angulo vs. tiempo de la quinta

prueba del sensor WT901BLECL.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

La presente prueba se realiz6 con una desviacion en el eje Z de 5 grados pero con direccién
diferente es decir se desvio hacia la parte derecha, comparado con la prueba anterior, la prueba
consistié en nuevamente analizar el giro del eje, como se observa duro 14,9 segundos, ademas se
puede observar que la velocidad angular en los ejes Y y Z como en las anteriores pruebas no son
tan diferentes a cero, por lo cual no existe desviacion del eje pero existe una desviacién
permanente del eje Z, la cual empieza u oscila entre los 5 grados donde se provoco el desvio, en
la segunda parte del proceso como se puede observar en la Grafica 15-3. Grafica con respecto al
eje de referencia, existe un desvio notable en el Z con un valor maximo de 6,5 grados
aproximadamente. Dicho valor oscila como se dijo anteriormente sobre los 5 grados de desviacion
provocado para dicha prueba, por otra parte, el valor del eje Y oscila sobre cero grados con un

valor méximo de 1 grado aproximadamente.

3.1.3. Comparacion de los errores del sensor ADXL335 vs WT901BLECL
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Tabla 1-3: Versus entre el sensor WT901BLECL y el sensor ADXL.335.

SENSOR WT901BLECL SENSOR ADXL335

VELOCIDAD ANGULAR ACELERACION ANGULOS SENSOR 1 SENSOR 2
Tiemp WX wy wz Angulox | Anguloy | Anguloz | MUESTRA | ANGUL | ANGUL | ANGUL | ANGUL | ANGUL | ANGUL
o (deg/s) | (deg/s) | (deg/s) | ax(g) | ay(g) | az(g) (deg) (deg) (deg) S OX(°) | OY() |OZ () | OXI(°) | OY2(°) | OZ2(°)
0| 362549 -04272] -0,6104] 0,0103] 2,0557| 0,611 853033 -0,2747 -1,1316 1 5 360 90 13 12 47
0,02| 16,9678| -0,4883| -0,4272] -0,0156] 1,9497| -0,3994| 100,9314 -0,2472 -1,3293 2 4 348 157 14 2 78
0,04| 27,1606| -03662| -0,1221]| -0,0059| 1,1455| -1,729| 148,3374 0,368 -1,6644 3 3 314 176 20 332 144
0,06| 23,9258 -0,7935| -0,1221| -0,0229| 0,333 2| 171,9031 0,6482 -1,5381 4 8 284 177 37 303 153
0,08] 34,1187 -0,5493| -0,7324| -0,0317| -0,4136| -1,957| -167,1295 0,8734 -1,3458 5 165 257 176 82 273 153
0,1 20,5078 -03662| -0,6714] -0,041] -1,2319| -1,582| -142,7124 1,1041 -0,9778 6 174 212 170 150 212 138
0,12| 19,6533  -0,1831 0] -0,0361] -1,6411] -0,9917| -121,0144 1,17 -0,6427 7 174 180 97 160 177 81
0,14| 24353 -02441| -1,3428| -0,0044| -1,7681| -0,8369| -114,5544 1,2579 -0,5383 8 172 159 19 161 153 33
0,16 15,564 0] -0,1221| -0,062| -1,9761| -0,0781| -93,0872 1,2854 -0,2142 9 166 135 13 158 130 18
0,18 14,5264| -0,3052| -0,3662| -0,0283| -1,9751| 0,4487| -77,1954 1,1206 0 10 157 114 10 148 111 13
0,2] 45,166 0 0] -0,0103] -1,5059| 12271] -51,9269 0,769 0,2307 11 122 96 10 131 100 12
0,22 452881 -0,7324| -03662| -0,0195| -0,1729]| 19819 -6,3336 0,1208 0,1538 12 45 80 9 82 88 10
0,24 0| 03052 -0,061| -0,0073| 0,2036| 1,9932| 54327 -0,033 0,0824 13 24 68 10 43 78 11
0,26] -0,1221 0,1831]  0,2441| -0,0205| 0,2075| 2,0122|  5,6689 0,0714 0,0989 14 12 52 9 22 64 11
0,28 002441| -0,1221 0,1221| -0,0083| 0,2144| 1,9727 5,7733 0,0385 0,1208 15 5 13 23 14 33 21
0,3 0,1221|  -0,1831 0,061| -0,0269| 0,2109| 2,0059|  5,8502 0,011 0,1483 16 4 347 158 14 10 53
0,32 0 0 0| 0,0029] 02095 1,9917 5,9216 0,0385 0,1538 17 4 345 162 14 8 60
18 4 344 162 14 8 59
19 4 344 162 14 8 59
20 3 343 167 14 7 62

Realizado por: (Del Pino, 2020)
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Figura 3-3. Sensor ADXL.335 vs WT901BLECL sobre ¢l eje de pruebas.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

Si se compara el sensor seleccionado WT901BLECL versus el sensor ADXL335 en un punto por
ejemplo el valor de desvio en el angulo 150 en el sensor WT901BLECL es de 0,33 grados
aproximadamente y del sensor ADXL335 es 166 grados como se observa en la Tabla 1-3, si se
calcula el error y mediante los datos obtenidos se tiene un error aproximado de 500% un valor
extremadamente ilogico por ello las pruebas realizadas sobe el sensor ADXL335 son para
comprobar el error del sensor y la seleccion del mejor sensor para la ejecucion de este trabajo

experimental. En la Figura 3-3 se observa como se hizo este versus entre los dos sensores.

3.2.  Curva caracteristica de las pruebas del sensor WT901BLECL

El sensor seleccionado y q nos proporciona informacion suficiente para poder obtener la curva
caracteristica es el sensor WT901BLECL, el cual mediante las pruebas se pudo obtener una curva

caracteristica y calcular la ecuacion caracteristica que se ajuste a la curva generada con un error

minimo aceptable.
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3.2.1.1.

Curva caracteritica de la primera prueba con el sensor WT901BLECL
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Grafico 16-3. Curva caracteristica de la primera prueba con grado de polinomio 2.
Realizado por: (Del Pino, 2020)

Ya obteniendo los datos del sensor se procede a calcular la ecuacién en este caso mediante una

regresion polinémica ya que es la que mejor se acopla, en la Gréfica 16-3. Se puede observar que

con un polinomio de grado 2 se obtiene una curva caracteristica muy parecida a la real, pero

procediendo hacer el andlisis de la ecuacidn obtenida da como resultado un error superior al 17%

y 22% con respecto al eje Y y Z, dichos valores de error son superiores a lo esperado por lo

consiguiente se procede a realizar una regresion con mas términos para conocer qué resultados se

obtendran.
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Grafico 17-3. Curva caracteristica de la primera prueba con grado de polinomio 5.

Fuente: (D

el Pino, 2020)
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Realizando un nuevo célculo de regresion se obtiene sin duda mejores resultados con un error en
el eje Y del 4.23% y del eje Z del 2%, como se observa en la Grafica 17-3. Lo cual vuelve a la
ecuacion una aproximacion adecuada ya que no supera el 5% de error relativo esperado ademas
graficamente o visualmente se observa que los 2 graficas de regresion se acopla perfectamente
comparado con el calculo anterior.

3.2.1.2. Curva caracteritica de la segunda prueba con el sensor WT901BLECL
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Gréfico 18-3. Grafico de la curva caracteristica de la segunda prueba con grado de polinomio 2.
Fuente: (Del Pino, 2020)

La siguiente prueba o calculo de la curva dieron resultados parecidos a la anterior con la diferencia
gue se observa un Angulo notable en el eje Y oscilante entre el valor causado para la prueba, de
igual manera el calcul6 de la curva se realizé mediante una regresién polinémica la cual arrojo
resultados malos se podria decir ya que en el analisis se obtuvo un error superior al 20% un error

considerable y no aceptable como se observa en la Grafica 18-3.
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Graéfico 19-3. Curva caracteristica de la segunda prueba con grado de polinomio 5.
Fuente: (Del Pino, 2020)
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Realizando un nuevo célculo de regresion polindmica se obtiene mejores resultados con un error
en el eje Y del 4% vy del eje Z del 2,8% como se observa en la Grafica 19-3. Estos valores no
superan el 5% planteado por ello con un polinomio calculado de grado 5 cumple con los requisitos
para ser aceptada como ecuacion caracteristica tanto para el eje Yy Z.

3.2.1.3. Curva caracteritica de la tercera prueba con el sensor WT901BLECL
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Grafico 20-3. Curva caracteristica de la tercera prueba con grado de polinomio 2.
Fuente: (Del Pino, 2020)
La siguiente prueba o calculo de la curva dieron resultados parecidos a los anteriores, como la

prueba se realizé variando el Angulo Y aproximadamente 5 grados la ecuacién se rige a esos
valores, utilizando como las anteriores pruebas un polinomio de segundo orden se tienen valor
que superan al 20 % de error por lo consiguiente se descartan como posibles ecuaciones

caracteristicas, como se observa en la Gréfica 20-3.
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Graéfico 21-3. Curva caracteristica de la tercera prueba con grado de polinomio 5.
Fuente: (Del Pino, 2020)
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Para obtener mejores resultados se realiz otra regresion polindmica aumentando el grado del

polinomio, asi se logra mejorar el grado de error al 3,9% y 2,2% de error en los ejes Yy Z

respectivamente, con estos valores se puede decir que el polinomio calculado es aceptable para la

ecuacion caracteristica de nuestra curva, como se observa en la Gréafica 21-3.

3.2.1.4.

Curva caracteritica de la cuarta prueba con el sensor WT901BLECL
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Graéfico 22-3. Curva caracteristica de la cuarta prueba con grado de polinomio 2.

Fuente: (Del Pino, 2020)

Los datos de esta prueba como se mostré anteriormente se realizaron variando el Angulo en el eje

Z por lo cual existe una variacion u oscilacion en el Angulo de inclinacion en este caso en Z, para

el célculo de la ecuacion se realizé la regresion polindmica de grado 2 dando como resultado un

error del 20% en el eje Y y 26,3% en el eje Z, estos valores son considerablemente grandes por

ello se descartan y se procede a realizar otra regresion, como se observa en la Grafica 22-3.
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Gréfico 23-3. Curva caracteristica de la cuarta prueba con grado de polinomio 5.

Fuente: (Del Pino, 2020)
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La nueva regresion tiene resultados alentadores ya que solo con la gréfica de la ecuacion y
comprada con la gréfica real los datos se parecen mucho, llegando a tener un grado de error del
3,1% en el eje Y y 5,7% grado de error en el eje Z valores aceptables dentro de los parametros
planteados por ellos la ecuacion de grado 5 se considera como ya la ecuacion caracteristica del
eje, como se observa en la Grafica 23-3.

3.2.1.5. Curva caracteritica de la quinta prueba con el sensor WT901BLECL
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Gréfico 24-3. Curva caracteristica de la cuarta prueba con grado de polinomio 2.
Fuente: (Del Pino, 2020)

Para la dltima prueba y célculo de la ecuacién de igual manera se aplica una regresion polinémica
con un grado bajo y también se obtuvo valores parecidos ya que se aproxima a un error superior
al 20% en casi todas las pruebas realizadas, por ello esta ecuacion también es descartada como

ecuacion caracteristica del eje, como se observa en la Gréafica 24-3.
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Gréfico 25-3. Curva caracteristica de la cuarta prueba con grado de polinomio 5.
Fuente: (Del Pino, 2020)
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La ecuacion caracteristica de esta prueba de igual manera resulto ser un polinomio de 5to grado
ya que se obtuvo un grado de error de 3,6% en el eje Y y un error de 4,4% en el eje Z, siendo un
error menor al 5% por lo cual se acepta como ecuacion caracteristica al polinomio obtenido

mediante la regresion, como se observa en la Grafica 25-3.

Todas la pruebas realizadas tienen un parecido tanto en el resultado como en el comportamiento
del eje ya que en todas las desviaciones provocadas los valores oscilaban entre dichos valores
causados y el valor era relativamente bajo, como se dijo anteriormente las causas de estas
oscilaciones se debe a varios factores, ya sean mecénicos o causado por otros motivos, ademas se
puede desatacar la precision y la facilidad del uso del sensor, ademas un aspecto importante es la
simulacion en la cual nos muestra paso a paso el comportamiento en cada Angulo de giro del eje

del motor.

CONCLUSIONES

En este trabajo experimental se obtuvo la curva caracteristica del movimiento de un eje de motor
mediante los datos obtenidos por el sensor WT901BLECL, se pudo observar graficamente coémo
se comporta el eje en el espacio al dar una vuelta completa porque podemos ver y analizar en qué
angulo existe una falla o cabeceo, el sensor WT901BLECL fue el que ayudo a obtener la curva
caracteristica porque es un sensor que puede medir los angulos, aceleracion, velocidad angular,
campo magnético, todos en los 3 ejes, siendo de gran precision, de facil uso, y de un costo bajo
en comparacion a sensores de alta precision , lo complicado fue en que tiene una codificacion
diferente al catalogo y no puede leerse directamente con Matlab, por el momento, porque es un
sensor bien actual y todavia no existe una libreria para que se comunique con Matlab, otra
complicacidon fue en calcular la ecuacién caracteristicas por la cantidad de datos siendo estos

positivos y negativos.

El sensor ADXL 335 al ser un sensor analdgico y segln el Datasheet posee una sensibilidad del
+1% y en pruebas se vio que logra errores del 100%, en cambio el sensor WT901BLECL, y segln
el Datasheet tiene una sensibilidad 0.05 grados en los 3 ejes, y en pruebas se vio que tiene una

precision de més del 98% y con un error demasiado bajo del 2%.

El voltaje de trabajo que se utilizo para el sensor ADXL335 fue de 3,3 v, y segln el voltaje de
trabajo varia la sensibilidad del sensor si se utiliza menor a 3 voltios la sensibilidad es menor, se
utilizé el software MATLAB como plataforma para la obtencién de datos y la realizacion de las
gréficas, y en las pruebas que se realizo experimentalmente se vio que con este sensor no se puede

obtener la curva caracteristica porque solo genera datos de aceleracion, y se necesita también
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datos de aceleracion angular para poder generar las curvas, cabe recalcar que dicho sensor se usé
solo para experimentos y seleccion del sensor adecuado, ademds los datos obtenidos
experimentalmente los cuales no son alentadores como se pudo observar en las pruebas el error
de medicion pese a una calibracion previa y a la aplicacion de formulas del Datasheet es
demasiado grande.

Cuando se realizé las pruebas con el sensor ADXL335 era un poco complicado debido a que el
acople entre el sensor - microcontrolador eran a través de cables y el ordenador era a través de un
cable usb que dificultaba girar completamente el sensor, se deberia tener en cuenta usar un médulo

bluetooth entre el Arduino y el sensor para que se facilite la toma de datos.

Cuando se realizé las pruebas con el sensor WT901BLECL, se hizo a través de conexién
bluetooth entre el sensor y la computadora facilitando en gran manera a la hora de tomar los datos,
siendo mas facil mover el sensor sin interrupciones de cables como en el caso del sensor
ADXL335.

En las pruebas realizadas se provocd una desviacion de 5 grados en direccion horizontal y vertical
en el eje de pruebas, en el sensor ADXL335 se vio que no detecta esas desviaciones provocadas,
en cambio en el sensor WT901BLECL si las detecta con un valor minimo de diferencia que
oscilaba méaximo en 2 grados en todas las pruebas que se le hizo al sensor, ya sea en el eje Y 0 en

elejeZ.

En las gréficas de las curvas caracteristicas que se hizo con el sensor WT901BLECL, analizando
graficamente se pudo observar que en algunos casos habia oscilaciones provocadas, y en un motor
eléctrico que tiene esas desviaciones quiere decir que se encuentra desalineado o hay alguna falla

en esa desviacion, siendo Util el sensor para el mantenimiento predictivo.

La precision de la regresién polindmica es muy buena ademas de adaptiva ya que mediante la
aplicacién de Matlab se puede experimentar con la regresion para acoplarla a la mejor curva que

se desea replicar.

Los errores obtenidos de la regresion polinémica de la sefial del sensor WT901BLECL son bajos,
se mantiene por debajo del 5% lo cual lo hace una ecuacién con un grado de aceptacion alto,
ademas se utiliz6 el método de regresion polindmica por el motivo que en los datos se maneja
con valores positivos y negativos, estos valores si son negativos los otros métodos existentes el

logaritmico, exponencial u otros se tiene dificultad al calcular, para tener datos de muy alta
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precision se deberia tomar en cuanta un sensor de mas alta sensibilidad, y de mas costo pues lo
que se toma aqui son datos experimentales.

RECOMENDACIONES

Para la realizacidn de este trabajo y como se pudo observar la utilizacion de un sensor IMU es
esencial por ellos en el mercado existe sensores con mayor sensibilidad y elementos adicionales

los cuales pueden adicionar nuevas herramientas a la aplicacion desarrollada.

No se deberia usar sensores de baja sensibilidad ya que estos tienen un grado de medicién muy

deficiente como se demostro en las pruebas realizadas.

Para obtener una regresion polinémica aceptable se recomienda usar un polinomio de grado

superior al 4to grado para obtener resultados favorables.
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ANEXOS

ANEXO A: PROGRAMACION DE LA APLICACION DE MATLAB VERSION R2019A.
menuP.m

function varargout = menuP (varargin)

% MENUP MATLAB code for menuP.fig

MENUP, by itself, creates a new MENUP or raises
the existing

% singleton*.

o\°

H = MENUP returns the handle to a new MENUP or

% the existing singleton*.

% MENUP ('CALLBACK', hObject, eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in MENUP.M with the given

input arguments.

o
°
%

MENUP (' Property', 'Value',...) creates a new MENUP
or railses the
% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are
% applied to the GUI before menuP OpeningFcn gets
called. An
% unrecognized property name or invalid value makes
property application
% stop. All inputs are passed to menuP OpeningFcn

via varargin.

o oo

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o o° =

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

% Edit the above text to modify the response to help
menuP

% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Nov-2020 23:07:16

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gul Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'guli Singleton', gui Singleton,



'gui OpeningFcn',
@menuP OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @menuP OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before menuP is made visible.
function menuP OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to menuP (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for menuP
handles.output = hObject;

axes (handles.imal)

handles.imagen=imread ('imagenes/espoch.jpg') ;
imagesc (handles.imagen)

axis off

axes (handles.ima?2)

handles.imagen=imread ('imagenes/escuela.png');
imagesc (handles.imagen)

axis off

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes menuP wait for wuser response (see
UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);



% --- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = menuP OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in datos.

function datos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datos (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure') ;

delete (guide) ;

tomadatos

% —--—- Executes on button press in graficar.

function graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to graficar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure');
delete (guide) ;
grafica

% —--—- Executes on button press in adx.

function adx Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to adx (see GCBRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure');

o\°

o\



delete (guide) ;
adxl

tomadatos.m

function varargout = tomadatos (varargin)

% TOMADATOS MATLAB code for tomadatos.fig

% TOMADATOS, by itself, creates a new TOMADATOS or
raises the existing

% singleton*.

% H = TOMADATOS returns the handle to a new

TOMADATOS or the handle to
the existing singleton*.

o oo

o\°

TOMADATOS ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...)
calls the 1local

% function named CALLBACK in TOMADATOS.M with the
given input arguments.

o\

% TOMADATOS ('Property', 'Value',...) creates a new
TOMADATOS or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before tomadatos OpeningFcn
gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to

tomadatos OpeningFcn via varargin.

o\°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
"GUI allows only one
% instance to run (singleton)"

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
tomadatos

% Last Modified by GUIDE v2.5 25-Jul-2020 01:01:44

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guli Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'guli Singleton', gui Singleton,



'gui OpeningFcn',
@tomadatos OpeningFcn,
'gui OutputFcn',
@tomadatos_ OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before tomadatos is made visible.
function tomadatos OpeningFcn (hObject, eventdata,

handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to tomadatos (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for tomadatos
handles.output = hObject;

axes (handles.imal)

handles.imagen=imread ('imagenes/espoch.jpg') ;
imagesc (handles.imagen)

axis off

axes (handles.ima?2)

handles.imagen=imread ('imagenes/escuela.png');
imagesc (handles.imagen)

axis off

arch=dir ('datosIMU")

[m n]=size (arch)

d=1[]
for i=3:m
d=[d strcat (arch (i) .name,"") ]
end



set (handles.archivos, 'String',d)

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes tomadatos wait for user response (see
UIRESUME)

% uiwait (handles.figurel);

% —-—- Outputs from this function are returned to the
command line.
function varargout = tomadatos OutputFcn (hObject,

eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure') ;

delete (guide) ;

menubP

% —--- Executes on mouse press over figure background.
function figurel ButtonDownFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o\



% ——-—- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String'))
returns popupmenul contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from popupmenul

% —-—-- Executes during object creation, after setting
all properties.

function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

o\°

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls wusually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on selection change in archivos.
function archivos Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String'))
returns archivos contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from archivos



[e)

% —-—-- Executes during object creation, after setting
all properties.

function archivos CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

\O

% Hint: popupmenu controls wusually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of editl as a double

o

% —-—-—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to editl (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o°

o\°

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if 1ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'");



end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
s eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
edit?2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of edit?2 as a double

[e)

% —--—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to editZ2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o\°

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in pushbutton?.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
s handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
global datos
nom=get (handles.nombre, 'String') ;
if not(strcmp (nom,'"))
nom=strcat (nom, '.xlsx");
nom=strcat ('datos/"',nom) ;

\O



xlswrite (nom,datos)

sms = msgbox ('Datos Guardados', "Exito');

else

sms = msgbox ('Ingrese un Nombre correcto', "ERROR'") ;
end

% —-—-—- Executes on button press in menu.

function menu Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure') ;
delete (guide) ;

menuP

% —-—- Executes on button press in cargar.

function cargar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cargar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global datos

archiv=get (handles.archivos, 'String'");
archiv=archiv{get (handles.archivos, 'Value')}
archiv=strcat ('datosIMU/',archiv);

A=readtable (archiv) ;

Tiempo= A(:,2);

gyrX = A(:,06);

gyrY = A(:,7);

gyrZ = A(:,8);

accX = A(:,3);

accY = A(:,4);

accZ = A(:,5);

angleX= A(:,9);

angleY= A(:,10);

anglez= A(:,11);

[m n]=size (Tiempo) ;

\O

T=array2table ([0:1/50: (m=1)* (1/50)]1");
AN=[T gyrX gyrY gyrZ accX accY accZz angleX angleY
anglez];

An=table2cell (AN) ;



datos=An;
set ( handles.uitablel, "Data', An)
msgbox ('Datos Cargados exitosamente ', 'AVISO');

function nombre Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to nombre (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
nombre as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of nombre as a double

o\

--- Executes during object creation, after setting
11 properties.
unction nombre CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to nombre (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o° H

o\°

o\°

o

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

grafica.m

function varargout = grafica(varargin)

% GRAFICA MATLAB code for grafica.fig

% GRAFICA, by itself, creates a new GRAFICA or
raises the existing

% singleton*.

% H = GRAFICA returns the handle to a new GRAFICA

or the handle to
% the existing singleton*.



[e)

o

[e]

GRAFICA ('CALLBACK',hObject,eventData,handles, ...)

calls the 1local

% function named CALLBACK in GRAFICA.M with the
given input arguments.

o\

% GRAFICA('Property', 'Value',...) creates a new
GRAFICA or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before grafica OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to grafica OpeningFcn

via varargin.

o\

o\°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o\°

o oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

[e)

% Edit the above text to modify the response to help
grafica

% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Apr-2020 16:19:45

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gul Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',

@grafica OpeningFcn,
'gui OutputFcn',

@grafica OutputFcn,
'gui LayoutFecn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});



end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[e)

% ——-—- Executes just before grafica is made visible.
function grafica OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, wvarargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% varargin command line arguments to grafica (see
VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for grafica
handles.output = hObject;
axes (handles.imal)
handles.imagen=imread ('imagenes/espoch.jpg');
imagesc (handles.imagen)
axis off
axes (handles.ima?2)
handles.imagen=imread ('imagenes/escuela.png');
imagesc (handles.imagen)
axis off
arch=dir ('datos')
[m n]=size (arch)
d=[]
for 1i=3:m
d=[d strcat (arch (i) .name,"") ]
end
set (handles.archivos, 'String',d)

h=handles.barra;

set (h, 'Visible', 'on', 'color', [0.7 0.7 0.71);
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes grafica wait for user response (see
UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

[e)

% —-—- Outputs from this function are returned to the
command line.



function varargout = grafica OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o\

\O

[e)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

[e)

% ——-—- Executes on selection change in archivos.
function archivos Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global angleX angleY angleZ

archiv=get (handles.archivos, 'String'");
archiv=archiv{get (handles.archivos, '"Value')}
archiv=strcat ('datos/',archiv)

cla (handles.axesTl)

cla (handles.axesT?2)

cla (handles.axesP)

cla (handles.barra)

if (1)

try

samplePeriod = 1/50;

[datos, txt,cell] = xlsread(archiv);
time = datos(:,1);

gyrX = datos(:,2);

gyrY datos (:,3);

gyrz = datos(:,4);

accX datos (:,5);

accY = datos(:,6);

accZ = datos(:,7);

angleX= datos(:,8);

angleY= datos(:,9);

angleZz= datos(:,10);

set (handles.tfinal, 'String',numZ2str (max(time))) ;
startTime=str2num(get (handles.tinicio, 'String'));
stopTime=str2num(get (handles.tfinal, 'String'));



indexSel = find(sign(time-startTime) +1, 1)
find(sign(time-stopTime)+1, 1);

time = time (indexSel) ;
gyrX = gyrX(indexSel) ;
gyrY = gyrY (indexSel);
gyrz = gyrz(indexSel);
accX = accX (indexSel) ;
accY = accY (indexSel) ;

accZz = accz(indexSel) ;

angleX= angleX (indexSel) ;

angleY = angleY (indexSel) ;

angleZ = angleZ (indexSel) ;

acc _mag = sqgrt(accX.*accX + accY.*accY + accZ.*accz);
% HP filter accelerometer data

filtCutOff = 0.0001;

[b, a] = Dbutter(l, (2*filtCutOff)/ (1/samplePeriod),
'"high');

acc_magFilt = filtfilt(b, a, acc_mag);

% Compute absolute wvalue

acc_magFilt = abs(acc _magFilt);

% LP filter accelerometer data

filtCutOff = 5;

[b, al] = Dbutter(l, (2*filtCutOff)/ (1/samplePeriod),
'"low'") ;

acc magFilt = filtfilt(b, a, acc magFilt);

% Threshold detection

stationary = acc magFilt < 0.055;

o\°

[e)

% Plot data raw sensor data and stationary periods
axes (handles.axesTl)

hold on;

plot (time, gyrX, 'r');

plot (time, gyrY, 'g');

plot (time, gyrz, 'b');

title ('GIROSCOPIO") ;

xlabel ('Time (s)"');

ylabel ('Velocidad Angular ("“\circ/s)');
legend ('X', 'Y', 'Z');

hold off;

axes (handles.axesT2)

hold on;

plot (time, accX, 'r');

plot (time, accY, 'g');

plot (time, accz, 'b');

plot (time, acc magFilt, ':k');

plot (time, stationary, 'k', 'Linewidth', 2);



title ('ACELEROMETRO") ;
xlabel ("Tiempo (s)'");

ylabel ('"Aceleracion (g)'");

legend('x', 'Y', 'Z', 'Filtrado', 'Estacionario');
hold off;

answer = questdlg ('Desea iniciar la

Simulacion?', 'Finalizar', 'yes');
if (strcmp (answer, 'Yes'))
graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
end
catch
msgbox ('Error al cargar el archivo o definir los
limite del tiempo.', 'Error');

end

end

% Hints: contents = —cellstr(get (hObject, 'String'))
returns archivos contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from archivos

% —--—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function archivos CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

\O

% Hint: popupmenu controls usually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function tinicio Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tinicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see



% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
tinicio as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of tinicio as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function tinicio CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to tinicio (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

\O

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function tfinal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tfinal (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
tfinal as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of tfinal as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function tfinal CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to tfinal (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

\O



% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, '"BackgroundColor', '"white'");
end

% ——-—- Executes on button press in graficar.
function graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to graficar (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
s handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
global angleX angleY angleZ

h=handles.barra;

set (h, 'Visible', 'on', 'coloxr', [0.7 0.7 0.7]);

o\

\O

axes (h);

axis ([0,1,0,11);

tp = theaterPlot ('XLimit"', [-2 21, 'YLimit"', [-2
21, 'Z2Limit"', [-2 2], 'Parent',handles.axesP);

op =

orientationPlotter (tp, 'DisplayName', 'Eje', 'LocalAxesLe

ngth',2);

for i=1l:numel (angleZ)
plotOrientation (op,angleX (i), angleY (i),angleZ (1))
value=i/numel (angleZz) ;

patch([0,value,value,0],[0,0,1,1],'"'g", 'Parent',handles
.barra);

set (handles.porciento, 'String', strcat (num2str (floor (va
lue*100)),'%"));

drawnow
end
set (handles.resultado, 'Enable', "on'")
answer = questdlg ('Desea ver los

Resultados?', 'Finalizo', 'yes');
if (strcmp (answer, 'Yes'))

resultado Callback (hObject, eventdata, handles)
end

% —--- Executes on button press in resultado.



function resultado Callback (hObject, eventdata,
handles)

hObject handle to resultado (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

archiv=get (handles.archivos, 'String'");
archiv=archiv{get (handles.archivos, 'Value')}
archiv=strcat ('datos/',archiv)

startTime = str2num(get (handles.tinicio, 'String'));
stopTime = str2num(get (handles.tfinal, 'String'));
guide=get (0, 'CurrentFigure');

delete (guide) ;

resul (archiv,startTime, stopTime)

o\

\O

[e)

% —--- Executes on button press in menu.

function menu Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to menu (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure');

delete (guide) ;

menubP

resul.m

function varargout = resul (varargin)
RESUL MATLAB code for resul.fig

RESUL, by itself, creates a new RESUL or raises
the existing

o
°
%

% singleton*.

% H = RESUL returns the handle to a new RESUL or
the handle to

% the existing singleton*.

% RESUL ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in RESUL.M with the given

input arguments.

o\

% RESUL ('Property', 'Value', ...) creates a new RESUL
or railses the



[e)

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before resul OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to resul OpeningFcn

via varargin.

o\°

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
"GUI allows only one
instance to run (singleton)"

o o©

o\

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

[e)

% Edit the above text to modify the response to help
resul

% Last Modified by GUIDE v2.5 30-0ct-2020 23:51:01

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guli Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn',

@resul OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @resul OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before resul is made visible.
function resul OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure



% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% varargin command line arguments to resul (see
VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for resul
global time angleX angleY angleZ

handles.output = hObject;

axes (handles.imal)

handles.imagen=imread ('imagenes/espoch.jpg');
imagesc (handles.imagen)

axis off

axes (handles.ima?2)

handles.imagen=imread ('imagenes/escuela.png');
imagesc (handles.imagen)

axis off

cla (handles.axesl)

set (handles.archivo, 'String',varargin{1l})

set (handles.tiempol, 'String',num2str (varargin{2}))
set (handles.tiempoF, 'String',num2str (varargin{3}))
archiv=get (handles.archivo, 'String'");

startTime = str2num(get (handles.tiempol, 'String'));
stopTime = str2num(get (handles.tiempoF, 'String'));
[datos, txt,cell] = xlsread(archiv);

time = datos(:,1);

angleX= datos(:,8);
angleY= datos(:,9);
angleZ= datos(:,10);

indexSel = find(sign(time-startTime) +1, 1)
find(sign(time-stopTime)+1l, 1);
time = time (indexSel) ;

angleX= angleX (indexSel) ;

angleY = angleY (indexSel) ;
angleZ = angleZ (indexSel) ;
dat=[time angleX angleY angleZ];
set (handles.uitablel, 'data', dat)
axes (handles.axesl)

plot (time, angleX, 'r")

hold on

plot (time, angleY, 'g")

plot (time, angleZz, 'b")
title('Grafica de Angulo')
legend ('Angulo Eje X', 'Angulo Eje Y', '"Angulo Eje Z'")
xlabel ('Tiempo')

ylabel ("Angulo")



k=1;
n=length (angleX) ;
while k<=n
j=1;
while j<=n
if k~=]
if angleX(k)==angleX (j)

=[1;

(17

14

angleX (7)
angleY (j)=
anglez (J)=1I[1;

n=length (angleX) ;

end

end

J=J+1;

end

k=k+1;

end

data=[angleX angleY anglez];
[~, s8] = sort(data(:, 1));
data=data (s, :);
angleX=data(:, 1);
angleY=data(:, 2);
anglez=data(:, 3);

angleY = medfiltl
anglezZ = medfiltl

angleY, 30);
anglez, 30);

P,

axes (handles.axes)b)

plot (angleX, angleY, 'g')
hold on

plot (angleX,angleZ, 'm")
hold on

XR=zeros (length (angleX)) ;
plot (angleX,XR, 'r'")

title ('GRAFICA CON RESPECTO AL EJE DE REFERENCIA')

legend ('Angulo Y ', "Angulo Z

ylabel ("Angulo")

[e)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes resul wait
UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

', '"Referencia')
xlabel ('"Angulo respecto al eje X'")

for user

response

(see



[e)

% —-—- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = resul OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

[e)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

[e)

% —--- Executes on button press in start.

function start Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to start (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
global angleY angleX anglezZ T

xXx=angleX;

y=angleY;

yp=angleZz;

cla (handles.axesb)

axes (handles.axes)b)
plot(x,y,"'g")

hold on

plot (angleX,angleZ, 'm")

grado=str2num (get (handles.grado, 'String')) ;
p=polyfit (x,y,grado);

z=@ (x) polyval (p, x) ;

fplot(z, [x(1l),x(end)], 'b")

pl=polyfit (x,yp,grado);
z1=@ (x) polyval (pl,x);
fplot(zl, [x(1l),x(end)],'c")

XR=zeros (length (angleX)) ;
plot (angleX,XR, 'r'")

f = polyval(p,x);



fp = polyval(pl,x);

T=1[xy yp £ fp y-f yp-fpl;

error=abs (y-f);
error= sum(error)/length (error);

errorl=abs (yp-fp);
errorl= sum(errorl)/length(errorl);

set (handles.uitable?2, "data',T)

set (handles.error, 'String',num2str (error))
set (handles.errorl, 'String',num2str (errorl))

text=strcat (numZ2str(p(l)), 'x',num2str ((length(p)-1)))
for ¢ = 2:1length(p) -1
if (p(c)<0)

text=strcat (text,num2str(p(c)), 'x',num2str (length (p) -
c))
else

text=strcat (text, "+',num2str(p(c)), 'x',num2str (length (
p)-c))
end
end
if (p(length(p))<0)
text=strcat (text,num2str (p(c)))
else
text=strcat (text, '+',num2str(p(c)))
end
set (handles.pol, 'String', text)

p=pl;
text=strcat (num2str(p(l)), 'x',num2str ( (length(p)-1)))
for ¢ = 2:1length(p) -1

if (p(c)<0)

text=strcat (text,num2str(p(c)), 'x',num2str (length (p) -
c))

else

text=strcat (text, '+',num2str(p(c)), "x',num2str (length (
p)-c))
end
end
if (p(length(p))<0)



text=strcat (text,num2str (p(c)))
else
text=strcat (text, "+',num2str(p(c)))
end
set (handles.poll, 'String', text)

title ('GRAFICA REALES Y APROXIMACIONES'")

legend ('Angulo Y ', '"Angulo Z2 ', 'Polinomio Y', 'Polinomio
Z','Referencia')

grid on

xlabel ('Angulo respecto eje X'")

ylabel ("Angulo')

msgbox ('Solo se calculo Aproximaciones Polinomicas
', '"AVISQO'");

set (handles.valor, 'Enable', 'on'")

set (handles.buscar, 'Enable', 'on'")

set (handles.Tbuscar, "Enable', 'on"'")

% —--- Executes on button press in graficaRegresar.
function graficaRegresar Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to graficaRegresar (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure');

delete (guide) ;

grafica

% —--—- Executes on button press in menu.

function menu Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure');
delete (guide);



menubP

function nombre Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nombre (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
nombre as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of nombre as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function nombre CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to nombre (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o\°

\O

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in guardar.

function guardar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to guardar (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global datos
nom=get (handles.nombre, 'String') ;
if not(strcmp (nom,'"))
nom=strcat (nom, '.xlsx");
nom=strcat ('datosPos/',nom) ;
xlswrite (nom,datos)
sms = msgbox ('Datos Guardados', 'Exito');



else
sms = msgbox ('Ingrese un Nombre correcto', '"ERROR');
end

function grado Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to grado (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of
grado as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of grado as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting
all properties.
function grado CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to grado (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in pushbutton8.
function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

5 handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

\O

% —--- Executes on button press in pushbutton9.



function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbutton?.

function pushbutton?7 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton’/ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in buscar.

function buscar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to buscar (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global T

val=str2num(get (handles.valor, 'string'))

y=T(:,1);

k = find(abs(y-val) < 1);
Valores=T(k, :)
tabladatos (Valores)

function valor Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to wvalor (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
valor as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of valor as a double



o

% —--—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function valor CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to valor (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o\

o\°

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

adxl.m

function varargout = adxl (varargin)

% ADXL MATLAB code for adxl.fig

ADXL, by itself, creates a new ADXL or raises
the existing

o\°

% singleton*.
% H = ADXL returns the handle to a new ADXL or the
handle to

the existing singleton¥*.

% ADXL ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, .. .)
calls the 1local
% function named CALLBACK in ADXL.M with the given

input arguments.

o\°

% ADXL ('Property', 'Value',...) creates a new ADXL
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before adxl OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to adxl OpeningFcn

via varargin.

o\

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
"GUI allows only one



o\°

instance to run (singleton)".

o\

o\

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help
adx1

% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Nov-2020 22:31:19

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guli Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', gui_ Singleton,
'guli Openingfcn', @adxl OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @adxl OutputFcn,

'gul LayoutFcn', (1,
'gul Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}]
varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

gul mainfcn(gui State,

% ——-—- Executes just before adxl is made visible.
function adxl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to adxl (see
VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for adxl
handles.output = hObject;

axes (handles.imal)

handles.imagen=imread ('imagenes/espoch.Jpg');



imagesc (handles.imagen)

axis off

axes (handles.ima?2)

handles.imagen=imread ('imagenes/escuela.png');
imagesc (handles.imagen)

axis off

puertos=getAvailableComPort () ;

set (handles.puertocom, 'string',puertos)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes adxl wait for user response (see
UIRESUME)

[e)

% uiliwait (handles.figurel);

[e)

% —--- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = adxl OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;
% —--- Executes on selection change in puertocom.
function puertocom Callback (hObject, eventdata,
handles)

hObject handle to puertocom (see GCBO)

%
%

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String'))
returns puertocom contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from puertocom

[e)

% —-—-- Executes during object creation, after setting
all properties.



function puertocom CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to puertocom (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

\O

% Hint: popupmenu controls wusually have a white
background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function tinicio Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to tinicio (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
tinicio as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of tinicio as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function tinicio CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to tinicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o°

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function nombre Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nombre (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of
nombre as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of nombre as a double

[e)

% —--—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function nombre CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to nombre (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

o\°

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in graficar.

function graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to graficar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
global datos

cla (handles.axesP)

cla (handles.axesP?2)

cla (handles.barra)

com=get (handles.puertocom, 'String');
puerto=com{get (handles.puertocom, 'Value') }
hg=str2num(get (handles.muestras, 'String'))



delete(instrfind({'Port'}, {puerto})):;

%crear objeto serie

S =
serial (puerto, 'BaudRate', 9600, 'Terminator', '"CR/LF") ;
set (s, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera
warning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead"')

.
14

$abrir puerto
fopen(s);

msgbox ('Espere hasta que la aplicacion tome los
datos', '"AVISO');

h=handles.barra;

set (h, 'Visible', 'on', 'coloxr', [0.7 0.7 0.71);

axes (h);

aXiS([O/ 1,0,1]);

while i<=hqg

[e)

% leer del puerto serie

a = fscanf (s, '%d, 3d, %d, 3d, 3d, sd")
x1l=[x1 a(l)];

yl=Ilyl a(2)];

zl=[z1 a(3)]:

x2=[x2 a(4)];

y2=1[y2 a(5)];

z2=[z2 a(0)];

i = 1i+1;

datos=[x1"' y1' z1' x2' y2' z2'];
set (handles.uitablel, 'data',datos)
pause (0.3)

value=(i-1) /hqg;

patch ([0, value,value,0],[0,0,1,1],"'g"', "Parent',handles
.barra);

set (handles.nivel, 'String', strcat (num2str (floor (value*
100)),"'%")) s

drawnow
end
msgbox ('Toma de datos terminada', "AVISO'");
delete(instrfind({'Port'}, {puerto})):;



delete(instrfind({'Port'}, {'COM6'"}));

axes (handles.axesP)
plot(yl,x1,'r")

hold on

plot(yl,zl, 'b")
title('Grafica Sensor 1"'")
legend ('Eje X', 'Eje Z")
axes (handles.axesP?2)
plot(y2,x2,'r")

hold on

plot(y2,z2,'b")
title('Grafica Sensor 2'")
legend('Eje X', 'Eje Z")

% —--- Executes on button press in resultado.

function resultado Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to resultado (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global datos
nom=get (handles.nombre, 'String') ;
if not(strcmp(nom, ""'))
nom=strcat (nom, '.xlsx");
nom=strcat ('datosAdxl/"',nom) ;
xlswrite (nom,datos)
sms = msgbox ('Datos Guardados', 'Exito');
else
sms = msgbox ('Ingrese un Nombre correcto', 'ERROR');
end

% —--- Executes on button press in menu.

function menu Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

puerto=get (handles.puertocom, 'String') ;



delete (instrfind ({'Port'}, {puerto}));
guide=get (0, 'CurrentFigure');

delete (guide) ;

menubP

function muestras Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to muestras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of
muestras as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of muestras as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting
all properties.

function muestras CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to muestras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after
all CreateFcns called

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

getAvailableComPort.m

function 1COM Port = getAvailableComPort ()

% function 1COM Port = getAvailableComPort ()

% Return a Cell Array of COM port names available on
your computer

try
s=serial ('IMPOSSIBLE NAME ON PORT');fopen(s);
catch



1ErrMsg = lasterr;
end

$Start of the COM available port
1Indexl = findstr (lErrMsg, 'COM") ;
sEnd of COM available port

1Index2 = findstr (lErrMsg, 'Use')-3;

1ComStr

lErrMsg (1lIndexl:1Index?2) ;

$Parse the resulting string
1IndexDot = findstr (lComStr,',"');

% If no Port are available
if isempty(lIndexl)
1COM Port{l}="'";
return;
end

% If only one Port is available
if isempty(lIndexDot)
1COM Port{l}=1ComStr;
return;
end

1COM Port{l} = 1ComStr (l:1IndexDot(1l)-1);

for i=1:numel (1lIndexDot)+1
% First One
if (i==1)
1COM Port{l,1} = 1lComStr (l:1IndexDot (i)-1);
% Last One
elseif (i==numel (1IndexDot)+1)

1COM Port{i, 1} = 1ComStr (1lIndexDot (i-
1)+2:end) ;
% Others
else
1COM Port{i, 1} = 1ComStr (1lIndexDot (i-
1)+2:1IndexDot (1)-1);

end
end

SixDofAnimation.m

function fig = SixDOFanimation (varargin)

%$% Create local wvariables



% Required arguments

)

p = varargin{l}; % position of body

R = varargin{2}; % rotation matrix
of body

[numSamples dummy] = size(p);

% Default values of optional arguments
SamplePlotFreqg = 1;

Trail = 'Off'
LimitRatio
Position =
FullScreen
View = [30
AxisLength
ShowArrowHead
Xlabel = 'X';
Ylabel = 'Y';
Zlabel = '72"';
Title = "6DOF Animation';
ShowLegend = true;

CreateAVI = false;

AVIfileName = '6DOF Animation';
AVIfileNameEnum = true;

AVIfps = 30;

2~

I

alse;
7

oI —

f
0]
1;

'Ol’l',’

for i = 3:2:nargin
if strcmp (varargin{i}, 'SamplePlotFreq'),
SamplePlotFreq = varargin{i+l};
elseif strcmp(varargin{i}, 'Trail')

Trail = varargin{i+l};
if(~strcmp(Trail, 'Off') && ~strcmp(Trail,
'"DotsOnly') && ~strcmp(Trail, 'All'))
error ('Invalid argument. Trail must be

"'Off'', '"'DotsOnly'' or ''AIl''.');
end

elseif strcmp (varargin{i}, 'LimitRatio'),
LimitRatio = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'Position'),
Position = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, '"FullScreen'),
FullScreen = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'View'), View =
varargin{i+1l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'AxisLength'),
AxislLength = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'ShowArrowHead'),

ShowArrowHead = varargin{i+l};



elseif strcmp(varargin{i}, 'Xlabel'), Xlabel
varargin{i+1l};

elseif strcmp(varargin{i}, 'Ylabel'), Ylabel
varargin{i+1};

elseif strcmp(varargin{i}, 'Zlabel'), Zlabel
varargin{i+1l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'Title'), Title
varargin{i+1l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'ShowLegend'),
ShowLegend = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'CreateAVI'),
CreateAVI = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'AVIfileName'),
AVIfileName = varargin{i+1l};

elseif strcmp(varargin{i}, 'AVIfileNameEnum'),

AVIfileNameEnum = varargin{i+1l};
elseif strcmp(varargin{i}, 'AVIfps'), AVIfps =
varargin{i+1};
else error('Invalid argument.');
end
end;

%% Reduce data to samples to plot only

p = p(l:SamplePlotFreg:numSamples, :);
R = R(:, He l:SamplePlotFreg:numSamples) *
AxisLength;
i1f (numel (View) > 2)
View = View(l:SamplePlotFreg:numSamples, :);
end
[numPlotSamples dummy] = size(p);

%% Setup AVI file

aviobj = (17
create null object
if (CreateAVI)
fileName = strcat (AVIfileName, '.avi');
if (exist (fileName, 'file'))
if (AVIfileNameEnum)
if file name exists and enum enabled

o\°

o\

i=0;
while (exist (fileName, 'file'))
% find un-used file name by appending enum
fileName = strcat (AVIfileName,
sprintf('si', i), '.avi');

i =1+ 1;



end
else
% else file name exists and enum disabled
fileName = [1;
% file will not be created
end
end
if (isempty (fileName))
sprintf ('AVI file not created as file
already exists.')

else
aviobj = avifile(fileName, 'fps', AVIfps,
'compression', 'Cinepak', 'quality', 100);
end

end

%% Setup figure and plot

% Create figure

set (gca, 'drawmode', 'fast');

lighting phong;
set (gcf, 'Renderer', 'zbuffer');

hold on;

axis equal;

grid on;

view (View(l, 1), View(l, 2));
title (i) ;

xlabel (X1label) ;

ylabel (Ylabel) ;

zlabel (Zlabel);

% Create plot data arrays
(

if(strcmp(Trail, 'DotsOnly") | | strcmp (Trail,
"A11'"))

X = zeros (numPlotSamples, 1);
y = zeros (numPlotSamples, 1);
z = zeros (numPlotSamples, 1);

end

if(strcmp(Trail, 'All'))
ox = zeros (numPlotSamples, 1);
oy = zeros (numPlotSamples, 1);
oz = zeros (numPlotSamples, 1);
ux = zeros (numPlotSamples, 1);
vx = zeros (numPlotSamples, 1);
wx = zeros (numPlotSamples, 1);
uy = zeros (numPlotSamples, 1);



vy =

wy
uz
vz
wWZ
end
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plot3(x,

if (ShowArrowHead)

ShowArrowHeadStr

else

ShowArrowHeadStr

end

quivXhandle
'ShowArrowHead',
0.999999,
quivYhandle
'ShowArrowHead',
0.999999,

[e)

o

'AutoScale’',

'AutoScale’',
quivzZhandle = quiver3 (ox,
'ShowArrowHead',

0.999999, 'AutoScale',

s Create legend

if (ShowLegend)

legend ('Origin',

end

[e)

o

X1lim

LimitRatio;

14

[x (1)

Ne Neo N

o N

Ne Neo N

~e

Y

quiver3 (ox,
ShowArrowHeadStr,
'off!
quiver3 (ox,
ShowArrowHeadStr,
'off!

> Set initial limits

VXV’

s Create graphics handles
orgHandle

z, 'k.
'on';
'off"';
oy,

) ;
oY,

) ;

ox,

) ;

-AxisLength

oz,

oz,

oz,
ShowArrowHeadStr,
'off!
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ux,

uy,

uz,

VX, WX, 'r!

14

'MaxHeadSize',

VY, WY, 'g'

14

'MaxHeadSize',

vz, Wz,

'b'[

'MaxHeadSize',

x (1) +tAxisLength]

*



Ylim
LimitRat
Zlim
LimitRat
set (

o

io;

io;
gca,

[v (1) -AxisLength

[z(1l)-AxisLength

'X1lim',

)

X1lim,

% Set initial view
view (View (1,

14

'Ylim',

%% Plot one sample at a time

for

i

l:numPlotSamples

% Update graph title

if(strcmp (Title,

titleTex

t

1+((i-1) *SamplePlotFreq),

sprintf ('Sample

numSampl

"ALL'"))

else

es),
end

titleTex
$1i

"))

t
of
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title(titleText) ;
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wz(l:1) = R(3,3,1:1);
else
ox = p(i,1);
oy = p(i,2);
oz = p(i,3);
ux = R(1,1,1);
vx = R(2,1,1);
wx = R(3,1,1);
uy = R(1,2,1);
vy = R(2,2,1);
wy = R(3,2,1);
uz = R(1,3,1);
vz = R(2,3,1);
wz = R(3,3,1);
end
set (orgHandle, 'xdata', x, 'ydata', vy, 'zdata',
z);
set (quivXhandle, 'xdata', ox, 'ydata', oy,
'zdata', oz, 'udata', ux, 'wvdata', vx, 'wdata', wx);
set (quivYhandle, 'xdata', ox, 'ydata', oy,
'zdata', oz, 'udata', uy, 'wvdata', vy, 'wdata', wy);
set (quivzZhandle, 'xdata', oxX, 'yvdata', oYy,
'zdata', oz, 'udata', uz, 'wvdata', vz, 'wdata', wz);
% Adjust axes for snug fit and draw
axisLimChanged = false;
if((p(i,1) - AxisLength) < Xlim(1l)), Xlim(l) =
p(i,1) - LimitRatio*AxisLength; axisLimChanged = true;
end
if((p(i,2) - AxisLength) < Ylim(1l)), Ylim(l) =
p(i,2) - LimitRatio*AxisLength; axisLimChanged = true;
end
if((p(i,3) - AxisLength) < Zlim(l)), Zlim(l) =
p(i,3) - LimitRatio*AxisLength; axisLimChanged = true;
end
if((p(i,1) + AxisLength) > Xl1lim(2)), Xlim(2) =
p(i,1) + LimitRatio*AxisLength; axisLimChanged = true;
end
if((p(i,2) + AxisLength) > Ylim(2)), Ylim(2) =
p(i,2) + LimitRatio*AxisLength; axisLimChanged = true;
end
if((p(i,3) + AxisLength) > zZ1lim(2)), Zlim(2) =
p(i,3) + LimitRatio*AxisLength; axisLimChanged = true;
end
if (axisLimChanged), set (gca, 'X1lim', X1lim,
'Y1lim', Ylim, 'Zlim', Zlim); end

drawnow;



% Adjust view

if (numel (View) > 2)
view (View (i, :));

end

% Add frame to AVI object
if (~isempty (aviobij))

frame = getframe (fiqg);

aviobj = addframe (aviobj, frame);
end

end
hold off;

% Close AVI file
if (~isempty (aviobij))

aviobj = close(aviobj);
end
end
tabladatos.m
function varargout = tabladatos (varargin)

TABLADATOS MATLAB code for tabladatos.fig
TABLADATOS, by itself, creates a new TABLADATOS

or raises the existing

singleton*.

o
°
%

o oo

o\°

H = TABLADATOS returns the handle to a new
TABLADATOS or the handle to
the existing singleton¥*.

o o

o°

TABLADATOS ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...)
calls the 1local

% function named CALLBACK in TABLADATOS.M with the
given input arguments.

o\°

% TABLADATOS ('Property', 'Value',...) creates a new
TABLADATOS or railses the
% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are
% applied to the GUI before tabladatos OpeningFcn

gets called. An



[e)

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to
tabladatos OpeningFcn via varargin.

o\

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o° =

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help
tabladatos

% Last Modified by GUIDE v2.5 31-0ct-2020 00:44:08

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gul Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', gui Singleton,
'gul OpeningFcn',

@tabladatos OpeningFcn,
'gui OutputFcn',

@tabladatos OutputFcn,
'gui LayoutFecn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-—- Executes just before tabladatos is made visible.
function tabladatos OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see

GUIDATA)



[e)

% varargin command line arguments to tabladatos (see
VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for tabladatos
handles.output = hObject;

set (handles.data, 'data',varargin{l})

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

[e)

% UIWAIT makes tabladatos wait for user response (see
UIRESUME)

o

% uiwait (handles.figurel);

% —-— Outputs from this function are returned to the
command line.
function wvarargout
eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

tabladatos OutputFcn (hObject,

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

[e)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in ok.

function ok Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ok (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure');
delete (guide) ;

AHRS.M

classdef AHRS < handle

%% Public properties
properties (Access = public)
SamplePeriod = 1/50;



[e)

Quaternion = [1 0 0 07, % output quaternion
describing the sensor relative to the Earth

Kp = 2; % proportional gain

Ki = 0; % integral gain

KpInit = 200; % proportional gain
used during initialisation

InitPeriod = 5; % initialisation

period in seconds
end

%% Private properties

properties (Access = private)
g=[10007]; % internal quaternion
describing the Earth relative to the sensor
IntError = [0 O 0]"'; % integral error
KpRamped; % 1nternal
proportional gailn used to ramp during initialisation
end

%% Public methods
methods (Access = public)

function obj = AHRS (varargin)
for i = 1:2:nargin
if strcmp (varargin{i},
'SamplePeriod'), obj.SamplePeriod = varargin{i+l};
elseif strcmp (varargin{i},
'Quaternion')
obj.Quaternion = varargin{i+1l};
obj.qg =
quaternConj (obj.Quaternion) ;
elseif strcmp (varargin{i}, 'Kp'),
obj.Kp = varargin{i+l};
elseif strcmp (varargin{i}, 'Ki'"y,
obj.Ki = varargin{i+l};

elseif strcmp (varargin{i}, 'KpInit'),
obj.KpInit = varargin{i+1l};
elseif strcmp (varargin{i},
'InitPeriod'), obj.InitPeriod = varargin{i+l};
else error('Invalid argument');
end
obj.KpRamped = obj.KpInit;
end;
end
function ob]j = Update (ob7j, Gyroscope,
Accelerometer, Magnetometer)
error ('This method is unimplemented');
end



function ob =  UpdateIMU (obj, Gyroscope,
Accelerometer)

% Normalise accelerometer measurement
if (norm(Accelerometer) == 0)
% handle NaN
warning (0, 'Accelerometer magnitude 1is
zero. Algorithm update aborted.');

return;
else
Accelerometer = Accelerometer /
norm (Accelerometer) ; % normalise
measurement
end

[e)

% Compute error between estimated and
measured direction of gravity
v = [2* (0b]j.g(2) *obj.qg(4) -
obj.q(l)*obj.q(3))
2* (obj.g (1) *obj.q(2) +
obj.qg(3)*obj.q(4))
obj.qg(l)"2 - obj.g(2)"2 - obj.g(3)"2 +

obj.qg(4)"2]; % estimated direction of
gravity
error = cross (v, Accelerometer');

% % Compute ramped Kp value used during
init period
% if (obj.KpRamped > obj.Kp)
% obj.IntError = [0 0 0]"';
% obj.KpRamped = obj.KpRamped -
(obj.KpInit — obj.Kp) / (obj.InitPeriod /
obj.SamplePeriod) ;
% else
% init period complete
% obj.KpRamped = obj.Kp;

obj.IntError = obj.IntError + error;
% compute integral feedback terms (only outside of init
period)
% end

[o)

% Apply feedback terms
Ref = Gyroscope - (obj.Kp*error +
obj.Ki*obj.IntError)';

[e)

% Compute rate of change of quaternion



pDot = 0.5 * obj.quaternProd(obj.q, [0
Ref (1) Ref(2) Ref(3)]1); % compute rate of
change of quaternion

obj.qg = obj.qg + pbhot * obj.SamplePeriod;
% integrate rate of change of gquaternion

obj.qg = obj.qg / norm(obj.q) ;
% normalise quaternion

[e)

% Store conjugate

obj.Quaternion = obj.quaternConj (obj.q);
end
function obj = Reset (ob7j)
obj.KpRamped = obj.KpInit; % start Kp
ramp-down
obj.IntError = [0 O 0]"'; % reset
integral terms
obj.g = [1 0 0 0]; % set
quaternion to alignment

end
function obj = StepDownKp (obj, Kp)
obj.KpRamped = Kp;
obj].Kp = Kp;
end

o°® o° o°

o\°

end

%% Get/set methods
methods
function obj = set.Quaternion (obj, value)
if (norm(value) == 0)
error ('Quaternion magnitude cannot be

zero.");
end
value = value / norm(value) ;
obj.Quaternion = value;
obj.q = obj.quaternConj (value) ;
end
end

%% Private methods
methods (Access = private)
function ab = quaternProd(obj, a, b)

ab(:,1) = a(:,1).*b(:,1)-a(:,2).*b(:,2)-
a(:,3).*b(:,3)-a(:,4).*b(:,4);
ab(:,2) =

a(:,1).*b(:,2)+a(:,2) .*b(:,1)+a(:,3) .*b(:,4) -
a(:,4).*b(:,3);



ab(:,3) = a(:,1).*b(:
a(:,2).*b(:,4)+a(:,3).*b(:,1)+a(:,4).*b(:,2);

ab(:,4) = a(:,1).*b(:,4)+a(:,2).*b(:
a(:,3).*b(:,2)+ta(:,4) .*b(:,1);
end
function gConj = quaternConij (obj, q)
gConj = [g(:,1) -g(:,2) -qa(:,3) -q(:,4)]1;
end
end
end
prueba.m
fs = 100;

t = 0:1/fs:1;
X sin(2*pi*t*3)+0.25*sin (2*pi*t*40);

y medfiltl (x,5);
plot(t,x,t,y)

legend ('Original', 'Filtered")
legend ('boxoff'")

Script.m

clear;

close all;

clc;

addpath ('Quaternions') ;

addpath ('ximu matlab library');
startTime = 6;

stopTime = 26;

samplePeriod = 1/256;

[datos, txt,cell] = xlsread('datos/datos.xlsx");
time = datos(:,1);

gyrX = datos(:,2);

gyrY = datos(:,3);

gyrZ = datos(:,4);

accX = datos(:,5);

accY = datos(:,06);

accZz = datos(:,7);

indexSel = find(sign(time-startTime) +1, 1)
find(sign(time-stopTime)+1, 1);

time = time (indexSel) ;

gyrX = gyrX(indexSel, :);

gyrY = gyrY (indexSel, :);

gyrZ = gyrZz(indexSel, :);

accX = accX(indexSel, :);



accY = accY (indexSel, :);
accZ = accZ(indexSel, :);
acc _mag = sqgrt (accX.*accX + accY.*accY + accZ.*accZ);

% HP filter accelerometer data

filtCutOff = 0.001;

[b, a] = Dbutter(l, (2*fil1tCutOff)/ (1/samplePeriod),
'high');

acc magFilt = filtfilt(b, a, acc mag);

% Compute absolute wvalue
acc magFilt = abs(acc magFilt);

% LP filter accelerometer data

filtCutOff = 5;

[b, al] = Dbutter(l, (2*filtCutOff)/ (1/samplePeriod),
"low'") ;

acc_magFilt = filtfilt(b, a, acc magFilt);

% Threshold detection
stationary = acc _magFilt < 0.05;

% Plot data raw sensor data and stationary periods

figure ('Position', [9 39 900 600], '"NumberTitle',

'off', 'Name', 'Sensor Data');

ax(l) = subplot(2,1,1);
hold on;
plot (time, gyrX, 'r');
plot (time, gyrY, 'g');
plot (time, gyrz, 'b');
title('Gyroscope');
xlabel ('Time (s)"');
ylabel ('Angular velocity (~\circ/s)'):
legend ('X", 'Y', 'Z");

hold off;
ax (2) = subplot(2,1,2);
hold on;
plot (time, accX, 'r');
plot (time, accY, 'g');
plot (time, accz, 'b');
(

plot (time, acc magFilt, ':k');

plot (time, stationary, 'k', 'Linewidth', 2);
title('Accelerometer');

xlabel ('Time (s)"');

ylabel ("Acceleration (g)'");



legend('xX', 'Y', 'Z', 'Filtered', 'Stationary');
hold off;
linkaxes (ax, 'x");

% Compute orientation

quat = zeros(length(time), 4);

AHRSalgorithm = AHRS('SamplePeriod', 1/256, 'Kp', 1,
'"KpInit', 1);

% Initial convergence
initPeriod = 2;

indexSel = 1 : find(sign(time-(time (l)+initPeriod))+1,
1)
for 1 = 1:2000

AHRSalgorithm.UpdateIMU ([0 0 071,
[mean (accX (indexSel)) mean (accY (indexSel))
mean (accZ (indexSel)) 1) ;
end

% For all data
for t = l:length(time)
if (stationary(t))

AHRSalgorithm.Kp = 0.5;
else
AHRSalgorithm.Kp = 0;
end
AHRSalgorithm.UpdateIMU (deg2rad ([gyrX (t) gyrY (t)

gyrZ(t)]), [accX(t) accY(t) accZ(t)]):;
quat (t,:) = AHRSalgorithm.Quaternion;
end

% Compute translational accelerations

% Rotate body accelerations to Earth frame
acc = quaternRotate ([accX accyY acc?zZ],
quaternConij (quat) ) ;

% % Remove gravity from measurements

% acc = acc - [zeros(length(time), 2) ones(length(time),
1)1; % unnecessary due to velocity integral drift
compensation

o

% Convert acceleration measurements to m/s/s



acc = acc * 9.81;
% Plot translational accelerations

figure ('Position', [9 39 900 300], "NumberTitle',
'off', 'Name', 'Accelerations');

hold on;

plot (time, acc(:,1), 'r');

plot (time, acc(:,2), 'g');

plot (time, acc(:,3), 'b');

title('Acceleration');

xlabel ('Time (s)'):;

ylabel ('Acceleration (m/s/s)');
legend ('X', 'Y', 'Z");

hold off;

% Compute translational velocities
acc(:,3) = acc(:,3) - 9.81;

% Integrate acceleration to yield velocity

vel = zeros(size (acc));
for t = 2:1length(vel)

vel(t,:) = vel(t-1,:) + acc(t,:) * samplePeriod;

if (stationary(t) == 1)

vel(t,:) = [0 O 0]; % force zero velocity

when foot stationary

end
end

o

% Compute integral drift during non-stationary periods
velDrift = zeros(size(vel));
stationaryStart = find([0; diff(stationary)] == -1);
stationarykEnd = find([0; diff(stationary)] == 1);
for 1 = l:numel (stationaryEnd)
driftRate = vel (stationaryEnd (i) -1, ) /
(stationaryEnd (i) - stationaryStart(i));
enum = 1: (stationaryEnd (i) - stationaryStart(i));
drift = [enum'*driftRate (1) enum'*driftRate (2)
enum'*driftRate (3)];
velDrift (stationaryStart (i) :stationaryEnd(i)-1, :)
= drift;
end
% Remove integral drift
vel = vel - velDrift;



[e)

% Plot translational velocity

figure('Position', [9 39 900 3007, "NumberTitle',
'off', 'Name', 'Velocity'):;

hold on;

plot (time, vel(:,1),

plot (time, vel(:,2), 'g');
plot (time, vel(:,3), ;
title('Velocity');
xlabel ('Time (s)'
ylabel ('Velocity (m/s)'");
legend ('xX', 'Y', 'Z'");
hold off;

% Compute translational position

% Integrate velocity to yield position

pos = zeros(size(vel));
for t = 2:1length (pos)
pos(t,:) = pos(t-1,:) + vel(t,:) * samplePeriod;
% integrate velocity to yield position
end

% Plot translational position

figure('Position', [9 39 900 6007, '"NumberTitle',
'off', 'Name', 'Position');

hold on;

plot (time, pos(:,1), 'r');

plot (time, pos(:,2), 'g');

plot (time, pos(:,3), 'b');

title('Position');

xlabel ('Time (s)");
ylabel ("Position (m)');
legend ('X"', 'Y', 'Z');
hold off;

% Plot 3D foot trajectory

[e)

% Remove stationary periods from data to plot
posPlot = pos(find(~stationary), =:);

quatPlot = quat(find(~stationary), :);
posPlot = pos;

quatPlot = quat;

o o°

o\



[e)

% Extend final sample to delay end of animation
extraTime = 20;

onesVector = ones (extraTime* (1/samplePeriod), 1);
posPlot = [posPlot; [posPlot (end, 1) *onesVector,
posPlot (end, 2) *onesVector, posPlot (end,
3) *onesVector]];

quatPlot = [quatPlot; [quatPlot(end, 1)*onesVector,
quatPlot (end, 2) *onesVector, quatPlot (end,

3) *onesVector, quatPlot(end, 4)*onesVector]];

[e)

% Create 6 DOF animation

SamplePlotFreq = 4;

Spin = 120;

SixDofAnimation (posPlot, quatern2rotMat (quatPlot),
'SamplePlotFreq', SamplePlotFreq,

'"Trail', 'All"', .

'"Position', [9 39 1280 768], 'View',

[ (100: (Spin/ (length (posPlot)-1)): (100+Spin)) ',
10*ones (length (posPlot), 1)],

'AxisLength', 0.1, 'ShowArrowHead',
false,

'Xlabel', 'X (m)', 'Ylabel', 'Y (m)',
'Zlabel', 'Z (m)', 'ShowlLegend', false,

'CreateAVI', false, 'AVIfileNameEnum',
false, 'AVIfps', ((1/samplePeriod) / SamplePlotFreq));



ANEXO B: PERSPECTIVA ISOMETRICA DEL SOPORTE DEL SENSOR ADXL335.
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ANEXO C: PERSPECTIVA ISOMETRICA DEL SOPORTE DEL SENSOR WT901BLECL.
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ANEXO D: PERSPECTIVA ISOMETRICA DE LA TAPA SUPERIOR DEL SOPORTE DEL SENSOR WT901 BLECL.
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ANEXO E: SENSOR ADXL335.

Figura 1. Sensor ADXL335 con el microcontrolador Arduino Mega 2560

Este es el prototipo del primer sensor que se utilizo para realizar las pruebas y ver como se
comporta el sensor.



ANEXO F: SENSOR WT901 BLECL.

Figura 2. Sensor WT901BLECL con el adaptador bluettoth 5.0

Este fue el segundo sensor que se utilizd para las pruebas, y con este se pudo encontrar la curva

caractetistica del eje de un motor eléctrico.



ANEXO G: SOPORTE PARA EL SENSOR WT901BLECL.

Figura 3. Soporte impreso en PLA para el sensor WT901BLECL

Este fue el disfio del sooporte para colocar el sensor WT901BLECL sobre el eje de pruebas



ANEXO H: EJE DE PRUEBAS.

Figura 2. Eje de pruebas para los sensores ADXL335 Y WT901BLECL

Este fue el eje de pruebas que se disefio para realizar las pruebas a los dos sensores, y provocar
las desviaciones y ver si los sensores lograban detectar esas desviaciones para poder encontrar la
curva caracteristica.



ANEXO I: DATOS DE LA PRUEBA NUMERO UNO DEL SENSOR ADXL335.

PRUEBA 1 SENSOR ADXL335
MUESTRAS | ANGULOX | ANGULOY | ANGULOZ | ANGULO X1 | ANGULO Y2 | ANGULO 72
© ©) ©) ©) ©) ©
1 5 50 14 13 47
2 6 5 53 15 13 49
3 326 174 18 338 139
4 11 284 176 46 296 151
5 169 238 173 132 238 145
6 173 195 157 157 186 104
7 170 158 23 159 149 31
8 167 135 12 158 125 16
9 136 100 10 111 94 11
10 46 79 11 41 76 12
1l 19 65 9 21 64 1l
12 12 45 1l 17 47 16
13 8 31 14 15 35 21
14 5 10 29 14 16 39
15 5 6 39 14 14 46
16 5 7 39 14 14 45
17 5 6 39 14 14 45
18 5 6 39 14 14 45
19 5 7 36 14 14 45
20 6 6 45 14 14 46




ANEXO J: DATOS DE LA SEGUNDA PRUEBA DEL SENSOR ADXL335.

PRUEBA 2 SENSOR ADXL335
MUESTRAS ANGULO X | ANGULOY | ANGULO Z | ANGULO X1 | ANGULO Y2 | ANGULO 72
© © © © © ©

1 356 333 5 14 19
2 356 7 337 6 14 22
3 357 20 353 5 25 11

4 1 57 0 7 57

5 170 99 1 135 94

6 180 134 360 171 126
7 182 174 333 170 165 31
8 194 237 189 156 237 164
9 284 272 189 53 279 166
10 343 303 190 13 315 166
11 351 335 196 7 346 151
12 354 357 246 5 5 45
13 356 8 335 5 16 17
14 356 12 343 4 18 13
15 356 12 345 5 18 15
16 357 12 348 6 18 18
17 356 12 345 5 18 15
18 356 12 342 4 18 13
19 356 12 342 5 18 15
20 356 12 342 5 18 15




ANEXO K: DATOS DE LA TERCERA PRUEBA DEL SENSOR ADXL335.

PRUEBA 3 SENSOR ADXL335

MUESTRAS ANGULO X | ANGULOY | ANGULO Z | ANGULO X1 | ANGULO Y2 | ANGULO 72

© © © © © ©
1 10 10 46 17 16 46
2 12 9 51 18 17 47
3 10 346 143 19 357 96
4 12 318 165 28 330 135
5 28 285 171 50 298 146
6 153 252 170 109 256 146
7 168 220 166 144 215 135
8 169 198 150 153 188 105
9 168 180 93 154 170 70
10 165 155 28 154 144 33
11 158 129 17 146 119 20
12 145 112 15 130 105 17
13 94 91 14 81 87 14
14 40 73 14 38 70 15
15 23 59 14 26 59 16
16 15 41 17 21 43 21
17 12 12 45 18 19 44
18 10 9 48 18 16 47
19 10 10 46 18 17 45
20 11 9 49 18 17 46




ANEXO L: DATOS DE LA CUARTA PRUEBA DEL SENSOR ADXL335.

PRUEBA 4 SENSOR ADXL335

MUESTRAS ANGULO X | ANGULOY | ANGULO Z | ANGULO X1 | ANGULO Y2 | ANGULO 72

© © © © © ©
1 6 13 27 14 20 35
2 8 12 31 14 20 35
3 7 9 38 15 16 43
4 5 329 170 19 341 132
5 6 296 176 31 309 152
6 153 263 176 84 272 152
7 173 215 171 152 209 137
8 171 186 127 156 176 83
9 171 160 23 159 149 32
10 164 133 14 153 124 18
11 153 111 11 139 104 12
12 90 90 10 72 86 11
13 30 73 9 30 70 11
14 14 52 11 18 53 14
15 9 36 12 16 39 19
16 7 13 28 14 20 33
17 5 2 66 14 11 52
18 6 3 65 15 11 53
19 5 3 60 14 11 52
20 5 2 66 14 11 51




ANEXO M: DATOS DE LA QUINTA PRUEBA DEL SENSOR ADXL335.

PRUEBA 5 SENSOR ADXL335

MUESTRAS | ANGULOX | ANGULOY | ANGULO Z | ANGULO X1 | ANGULO Y2 | ANGULO Z2

© © © ©) © ©
1 5 2 63 14 10 53
2 5 1 69 14 9 56
3 5 357 113 15 6 68
4 6 339 164 19 350 115
5 6 304 175 29 316 149
6 7 286 177 41 298 154
7 175 216 173 152 210 138
8 172 174 53 160 163 49
9 171 154 17 159 143 26
10 167 137 13 155 126 18
11 162 122 11 148 113 14
12 141 101 9 112 94 11
13 30 73 9 32 71 11
14 10 46 10 15 48 14
15 8 19 22 16 25 31
16 6 9 34 13 16 39
17 5 9 29 14 16 40
18 5 9 30 14 16 40
19 5 9 30 14 16 40
20 5 9 30 14 16 39




