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ACRÓNIMOS 
 

CDT Centro de Desarrollos Tecnológicos 
DC Corriente Continua (Direct Current) 
Filtro EMI Filtro de Interferencia Electromagnética (Electromagnetic Interference) 
GPRS Servicio General de Paquetes vía Radio (General Packet Radio Service) 
I2C Inter-Circuitos Integrados (Inter-Integrated Circuit ) 
LED Diodo Emisor de Luz  (Light-Emitting Diode) 
MEMS Sistemas Microelectromecánicos (Microelectromechanical Systems) 
PCB Tarjeta de Circuito Impreso (Printed Circuit Board) 
RSN Red Sísmica Nacional 
USB Bus Universal en serie (Universal Serial Bus) 
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1 Introducción 
La Red Sísmica Nacional (RSN) ha realizado un Sistema Integrado de Captación y Registro de 

Aceleraciones del Suelo, basado en Tecnología MEMS y Comunicaciones GPRS, que permite 

capturar aceleraciones del suelo en un equipo remoto, optimizar los datos capturados y 

transmitirlos a un centro de recepción de datos.  El esquema principal de este sistema puede 

observarse en la siguiente figura. 

 
Figura 1-1. Esquema general del Sistema de Captación y Registro de Aceleraciones del Suelo 

Los sensores MEMS empleados son tres tarjetas de evaluación de ST Microelectronics (STEVAL-

MKI022VI), que contienen un MEMS LIS331DLH, y disponen de conectividad USB. 

El objetivo del Centro de Desarrollos Tecnológicos (CDT) de Yebes ha sido, a petición de la 

Jefatura de Servicio de Datos Sísmicos del IGN, el diseño e implementación de una tarjeta PCB 

prototipo, que incluya el máximo número de chips LIS33DLH y facilite la comunicación con el 

resto del sistema, para sustituir las tres tarjetas de evaluación actuales por una sola. Con este 

fin, se ha optimizado el diseño eléctrico obteniendo un circuito más compacto, con una 

sincronización más precisa gobernada por el reloj del bus I2C, una implementación más 

cómoda y un menor coste de producción. 
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2 Descripción del circuito 
El esquema propuesto agrupa cuatro acelerómetros LIS331DLH de tecnología MEMS en una 

sola tarjeta y puede verse en la Figura 2-1. Cada uno de los MEMS es capaz de medir las 

aceleraciones en los ejes X, Y y Z. Por tanto, se podrán promediar las cuatro lecturas en cada 

eje, reduciendo así el error de las medidas en un factor 2, y, por tanto, la dispersión de las 

mismas, asumiendo que las lecturas de los sensores MEMS son independientes. 

 

Figura 2-1. Esquema eléctrico del acelerómetro basado en tecnología MEMS 

Como se ha referido en el apartado anterior, el acelerómetro MEMS requerido es el chip 

LIS331DLH de ST Microelectronics, por sus características y su gran disponibilidad en el 

mercado. Su encapsulado es LGA-16 de dimensiones 3x3x1 mm y se muestra en la Figura 2-2. 

 
Figura 2-2. Acelerómetro MEMS LIS331DLH 

Debido a limitaciones técnicas del Laboratorio de Electrónica del CDT, no es posible soldar este 

dispositivo en la implementación del PCB por el tipo de encapsulado que dispone. Para ello 

sería necesario un equipamiento especial del cual carece este laboratorio. Cómo el objetivo es 
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realizar una tarjeta prototipo, compacta, se emplea una tarjeta adaptadora para un zócalo 

estándar DIL-24 que contiene el LIS331DLH, la tarjeta STEVAL-MKI089V1 de ST 

Microelectronis, cuyo esquema eléctrico puede verse en la Figura 2-4. De las conexiones 

disponibles sólo son necesarias para la implementación del circuito las de alimentación DC y 

las de control I2C, no utilizándose las conexiones para interrupciones. 

 
Figura 2-3. STEVAL-MKI089V1 

 
Figura 2-4. Esquema eléctrico tarjeta adaptadora STEVAL-MKI089V1 

Se va a emplear la interfaz de salida digital I2C proporcionada por el acelerómetro para 

comunicarse con el procesador. Teniendo esto en cuenta, se busca un switch I2C que permita 

tener comunicación con varios dispositivos simultáneamente. Para un primer prototipo se 

emplea el switch I2C de 4 canales, el PCA9545AD de NXP, con un encapsulado SO-20, como se 

muestra en la figura 2-5. 
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Figura 2-5. Switch I2C PCA9545AD 

Por otra parte, el modulo OCG/D del sistema (módem GPRS) proporciona una tensión de 

alimentación de +5V a través de una conexión USB. Puesto que los dispositivos empleados 

requieren una tensión de alimentación de +3.3V es necesario emplear un regulador de tensión 

para obtener el valor deseado. Para este fin se ha empleado el regulador TPS73133DBVT de 

Texas Instruments  con encapsulado SOT-23, como se muestra en la figura 2-6. 

 
Figura 2-6. Regulador TPS73133DBVT 

En el esquema eléctrico mostrado en la Figura 2-1, además de los componentes anteriormente 

citados, se han tenido en cuenta las resistencias y condensadores necesarios para el buen 

funcionamiento de los dispositivos. A modo de resumen, en la Tabla 2-1, se muestra un listado 

de los componentes necesarios. 
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Componente Referencia Fabricante Código RS Ud. necesarias 

Acelerómetro MEMS STEVAL-MKI089V1 ST Microelectronics 717-3751 4 

Switch I2C PCA9545AD NXP 725-8865 1 

Regulador 3.3V TPS73133DBVT Texas Instruments 620-1445 1 

Filtro EMI  Mitsubishi 214-6079 1 

Diodo rectificador BAS16 NXP 436-7773 1 

Diodo LED SML-211YTT86K ROHM 
1685057 
(Farnell) 

1 

Condensador 1μF    3 

Resistencia 430Ω    1 

Resistencia 4K7    4 
Tabla 2-1. Componentes para el acelerómetro basado en tecnología MEMS 
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3 Circuito impreso (PCB) 
Una vez realizado el esquema eléctrico del circuito, y analizadas las conexiones necesarias 

entre los dispositivos que lo forman, se realiza el diseño del circuito impreso con ayuda del 

programa CADStar. En las siguientes figuras se puede ver la disposición final de los distintos 

elementos en la tarjeta así como los planos Top y Bottom del PCB. 

 

 
Figura 3-1. Disposición de los elementos en el PCB 
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Figura 3-2. PCB (Top Layer) 

 

 
Figura 3-3. PCB (Bottom Layer) 

La fabricación de la tarjeta se ha realizado con ayuda de la fresadora LPKF disponible en el 

laboratorio de electrónico del CDT y la metalización de las vías se ha llevado a cabo en el 

laboratorio de química del centro. 
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Figura 3-4. PCB Top 

 

 
Figura 3-5. PCB Bottom 
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Y para finalizar el proceso de fabricación se sueldan los componentes en su lugar 

correspondiente. El resultado final se observa en la siguiente imagen. 

 

Figura 3-6. PCB prototipo para un acelerómetro basado en tecnología MEMS 
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4 ANEXO: DATASHEETS 
Las características de cada dispositivo se pueden ver en la hoja de características dada por el 

fabricante. A continuación se muestran los enlaces donde se pueden consultar. 

 Acelerómetro MEMS LIS331DLH de ST Microelectronics 

o http://www.st.com/internet/analog/product/218132.jsp 

o http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITER

ATURE/DATASHEET/CD00213470.pdf 

 

http://www.st.com/internet/analog/product/218132.jsp
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITERATURE/DATASHEET/CD00213470.pdf
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITERATURE/DATASHEET/CD00213470.pdf


Diseño del circuito impreso (PCB) prototipo para un acelerómetro basado en tecnología MEMS 
 

[14] 
 

 Tarjeta adaptadora DIL-24: STEVAL-MKI089V1 de ST Microelectronics 

o http://www.st.com/internet/evalboard/product/250480.jsp 

o http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITER

ATURE/DATA_BRIEF/CD00272391.pdf 

 

http://www.st.com/internet/evalboard/product/250480.jsp
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITERATURE/DATA_BRIEF/CD00272391.pdf
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITERATURE/DATA_BRIEF/CD00272391.pdf
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 Switch I2C: PCA9545A/45B/45C de NXP 

o http://www.nxp.com/products/interface_and_connectivity/i2c/i2c_multiplexe

rs_switches/series/PCA9545A_45B_45C.html 

o http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCA9545A_45B_45C.pdf 

 

http://www.nxp.com/products/interface_and_connectivity/i2c/i2c_multiplexers_switches/series/PCA9545A_45B_45C.html
http://www.nxp.com/products/interface_and_connectivity/i2c/i2c_multiplexers_switches/series/PCA9545A_45B_45C.html
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCA9545A_45B_45C.pdf
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 Regulador 3.3V: TPS73133DBVT de Texas Instruments 

o http://www.ti.com/product/tps73133 

o http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps73133.pdf 

 

http://www.ti.com/product/tps73133
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps73133.pdf

