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RESUMEN
Debido al constante crecimiento en la construccion de estructuras, los sistemas de
monitoreo estructural han tomado bastante importancia. Estos sistemas permiten
obtener informacién de parametros varios que acompafiada de su respectivo andlisis,
se puede determinar los dafios en una estructura y aplicar las medidas que crean
convenientes.
El presente trabajo de tesis se basa en el disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo inalambrico de parametros de estructuras civiles, los cuales podran ser
visualizados en una interfaz de usuario en tiempo real. Este sistema contara con tres
médulos de medicién, un modulo coordinador y una computadora, con los que se
probara el principio de funcionamiento para la adquisicién, procesamiento y
visualizacién de los parametros de interés.
Para el andlisis de las estructuras, es necesario conocer tres pardmetros importantes:
la magnitud de las vibraciones a las que estan sometidas y la humedad y la
temperatura a las que se hacen estas mediciones. Para esto, se seleccion6 un
acelerometro digital que estara presente en cada uno de los médulos de medicién y un
sensor ambiental digital que es necesario solo en uno de estos, ya que los parametros
ambientales no presentan grandes cambios en una misma estructura.
Una vez realizado el montaje de los modulos de medicion en distintos puntos de la
estructura, estos inician la adquisicion de los parametros estructurales y los envian
hacia el médulo coordinador cada vez que este Ultimo hace la peticion. Para este fin,
se utiliza una red de sensores en configuracion punto-multipunto conformada por
modulos Xbee. Luego, el médulo coordinador se comunica con la computadora
utilizando una tarjeta para el acondicionamiento de nivel de voltaje mediante un puerto
USB de la misma. Toda la informacion recibida es procesada para asignar las
mediciones a los modulos de medicion correspondiente y obtener las magnitudes
reales. Los parametros de interés podran ser visualizados en tiempo real en la interfaz
implementada, con la cual el usuario también podra controlar el inicio y fin del proceso
de monitoreo.
En el capitulo 1, se explican conceptos generales sobre el monitoreo estructural y
como fue su evolucién tecnoldgica; asimismo, se describen algunos equipos
comerciales. En el capitulo 2, se aborda el marco problemético y los objetivos del
presente trabajo de tesis. En el capitulo 3, se desarrolla el disefio e implementacién del
sistema de monitoreo estructural. Finalmente, en el capitulo 4, se describen los

ensayos realizados y se muestran los resultados del sistema implementado.
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Descripciéon y Objetivos

Los sistemas de monitoreo estructural se aplican para el control de la seguridad, integridad y
rendimiento de una estructura haciendo uso de métodos no invasivos para la adquisicion de
parametros especificos, los cuales son necesarios para la deteccion de algin dafio ocasionado
como consecuencia de factores externos.

Los primeros sistemas de monitoreo estructural utilizaban sensores piezoeléctricos y
tecnologias de comunicacién cableada. Sin embargo, algunos sistemas actuales integran
moédulos de sensado con capacidad de procesamiento y sincronizacién, comunicacion
inalambrica ¢ interfaz de usuario para visualizaciéon de parametros en tiempo real, pero su
costo es bastante elevado.

En lo que respecta a Pert, los sistemas de monitoreo estructural se venden como un servicio
brindado por empresas que utilizan productos importados.

El objetivo general de la tesis es disefiar e implementar un sistema de monitoreo inaldmbrico
de parametros de estructuras civiles que permita el andlisis de su comportamiento y la
visualizacién respectiva en tiempo real en el monitor de una computadora.

Como objetivos especificos tenemos: -Disefiar e implementar el sistema de sensado para las
vibraciones de la estmctura,' y para la temperatura y humedad del ambiente en el que se
encuentra la estructura; -Disefiar e implementar el protocolo de comunicacién inaldmbrico
entre los médulos de medicion y el médulo coordinador ; -Disefiar e implementar una interfaz
para la comunicacién entre el médulo coordinador y la PC ; -Disefiar una interfaz grafica de
usvario que permita la visualizaciéon de los pardmetros en tiempo real; y - Disefiar e

implementar la fuente de alimentacion del sistema.
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INTRODUCCION

Existen diversas tecnologias para el analisis de estructuras civiles que principalmente
estdn conformadas por sensores de parametros especificos. Estas tecnologias
permiten adquirir informacién importante para la deteccioén de dafos en las estructuras,
los cuales pueden ser originados por distintos factores tales como vientos, terremotos,
alto transito, entre otros. De esta manera, se pueden tomar las medidas necesarias
para su mantenimiento y evitar asi algin desastre. El proceso de adquisicion y andlisis
de parametros de las estructuras tiene el nombre de Monitoreo Estructural o Monitoreo
de Salud Estructural (SHM: Structural Health Monitoring).

Se tienen varias empresas que ofrecen tecnologias para sistemas de monitoreo
estructural, las cuales integran soluciones con modulos de medicion para adquirir los
parametros de interés en distintos puntos de una estructura. Sin embargo, estas
soluciones utilizan equipos importados con amplias funcionalidades que presentan
costos muy elevados Asimismo, muchas de estas tecnologias se comunican de forma
cableada, lo cual genera un costo adicional de materiales e instalacion, y problemas de

portabilidad.

Por otro lado, también se tienen tecnologias que le dan una solucion al problema de
portabilidad mencionado en el parrafo anterior. Estas utilizan protocolos de
comunicacion inalambrica entre los modulos de medicion y un equipo para la
adquisicion y el procesamiento de la informacién. La sincronizacién en la adquisicion
de los parametros resulta ser un inconveniente, ya que es necesario que la toma de

datos se haga en el mismo instante de tiempo.

El presente documento se centrard en el disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo inalambrico de parametros estructurales, para ser mostrados en una interfaz
de usuario en una computadora en tiempo real. Los parametros de interés son:
temperatura, humedad y aceleraciéon. Este sistema medira las vibraciones en distintos
puntos de una estructura y las condiciones ambientales bajo las cuales se hace la
medicién, lo cual podrd visualizarse en una interfaz amigable. De esta manera,
brindara informacién necesaria para que los especialistas puedan realizar el analisis e

interpretacion correspondiente.
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CAPITULO 1

Aspectos Tedricos del Monitoreo Estructural

1.1. Monitoreo Estructural

1.1.1. Descripcion

Actualmente, existen distintos tipos de estructuras creadas por la Ingenieria, tales
como puentes, edificio, tineles, entre otros. Gracias al avance de la tecnologia, la
calidad de estas estructuras ha ido mejorando a lo largo del tiempo. Sin embargo, toda
estructura estd sometida a agentes externos que pueden dafiarla y son originadas por
factores naturales (vientos, terremotos, factores ambientales) o factores humanos (alto
transito, mal mantenimiento). Si estos dafios no son detectados a tiempo, pueden

llegan a ser irreversibles.

Debido a esto, se utilizan sistemas de monitoreo estructural que permiten adquirir
pardmetros necesarios para poder prever la situacion antes mencionada. Ademas,
permiten analizar y comprender el comportamiento de los diferentes tipos de
estructuras. De esta manera, se recopila informacién que sirve como consideraciones

para trabajos futuros en este campo.

Los sistemas de monitoreo estructural usados actualmente son de una muy alta
precision y sensibilidad. Esto hace que los resultados obtenidos sean bastante
adecuados y permiten un buen estudio de las estructuras. Ademas, todos los equipos
estan conectados por cables. Sin embargo, esto hace que los equipos utilizados y los

costos por instalacion sean muy caros y esto no lo hace accesible para todos.
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1.1.2. Conceptualizaciones Generales
Se aprecia en la tabla 1.1 conceptualizaciones que facilitaran el entendimiento de la presente tesis.

Tabla 1.1: Conceptualizaciones Generales

Tecnologia que consiste en analizar los datos de una estructura obtenidos mediante una red de

Definicion _ . )
sensores, con lo cual se puede estimar dafios y detectar anomalias. [1]
Objeto de estudio del monitoreo estructural. Es un ensamblaje de elementos
Definicion que mantiene su forma y unidad. Algunos ejemplos son: puentes, edificios,
Sistema de estadios, edificaciones valiosas antiguas, etc.[1]
Monitoreo
Estructural
Estructura

) Datos obtenidos de la estructura asociada a distintos cambios quimicos, en
Parametros ) . ] ]
el ambiente o en las propiedades fisicas. Algunos ejemplos son: humedad,
Estructurales y _ _
aceleracion, desplazamientos, deformaciones, etc.[1]
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Dispositivo capaz de convertir una magnitud fisica en una sefial que puede
ser leida por algun instrumento o un observador. Los sensores electronicos
Definicion son pequefios y alimentados por baterias o alguna fuente de alimentacion a

baja tension. [2]

Sistemas integrados que trabajan en una escala en rango micro. Posee una
Sensor MEMS parte eléctrica para actuacién y deteccion, o electrénica para amplificacion,
filtrado y control. Ademas, requiere de un mecanismo mecanico para el

movimiento y accion de su sistema interno. [3]

Sistema de
Monitoreo Dispositivo de sensado auténomo y compacto con la capacidad de
Estructural Motes procesamiento y comunicacion inalambrica. Pueden formar redes llamadas

WSN, en las que estos pueden cooperar entre ellos [4].

Conversor
o WPy Dispositivo que convierte datos anal6gicos en datos discretos mediante un
Anélogo-Digital Definicion 3 o -
proceso de muestreo y retencion, cuantizacion y codificacion.
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Sistema de
Monitoreo
Estructural

Comunicacion

Red

Inalambrica

Es una conexién de distintos nodos a través de ondas electromagnéticas, sin
necesidad de un medio fisico (cables). Fue implementada para eliminar las
restricciones de movilidad de los sistemas cableados, permitiendo asi la

portabilidad en el mundo de la computacion. [5]

Red Inalambrica

de Sensores

También llamada WSN, siglas para Wireless Sensor Networks. Es una red
de dispositivos (nodos) que pueden hacer mediciones del ambiente y enviar

la informacion adquirida mediante enlaces inalambricos. [6]

Especificacion de
Estandar de
Comunicacion

Inalambrica

Definiciéon

Documento técnico oficial donde estan establecidos todas
las caracteristicas, materiales y servicios para la produccion
de componentes para aplicaciones de comunicacién
inaldmbrica. Ademas, incluyen procedimientos para medir

su calidad.
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Especificacibn basada en el estandar IEEE 802.11. Es
ampliamente utilizada en aplicaciones donde se requiere
conectar a Internet o crear redes locales para el intercambio
Wi-Fi de informacién hasta en 32 dispositivos. Ademas, posee

alta seguridad y gran ancho de banda, permitiendo

Especificacion de intercambiar grandes cantidades de informacién hasta una
Comunicacion Estandar de tasa de 54Mbps. [7]
Sistema de Comunicacion
Monitoreo Inaldmbrica

Especificacion basada en el estandar IEEE 802.15.4. Esta
Estructural
orientado a aplicaciones de bajo costo y consumo, como es
el caso de las redes de sensores y la automatizacién de
ZigBee viviendas. Permite enviar pequefios paquetes de
informacién en una red grande, con conexiones entre
dispositivos electronicos en un rango de 10 a 75m.
Globalmente, trabaja en la banda de 2.4GHz y puede

alcanzar tasas de transferencia de hasta 250Mbps. [8]

Parte del sistema en el que el usuario entra en contacto fisica y

Interfaz de Usuario Definicic cognitivamente con la maquina, es decir, donde hay un intercambio de
efinicién
informacién entre el usuario y la computadora. [9]

Elaboracién: Propia
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1.2. Evolucion de la Tecnologia de Monitoreo Estructural

La instrumentacion estructural es una rama de la Ingenieria Civil encargada del estudio
de parametros de estructuras para analizar y comprender su comportamiento.
Normalmente, esta rama es aplicada en estructuras, tales como puentes y tluneles,
donde se utilizan sistemas de monitoreo estructural. Entre sus aplicaciones se tienen

las siguientes:

e Validar y calibrar modelos analiticos.
e Estimar niveles de dafio.
o Determinacion de propiedades y comportamiento de un sistema estructural

(rigidez, aceleracion, desplazamiento, etc.) [10]

El equipo convencional utilizado consta de sensores de medicion de vibraciones del
tipo piezoeléctricos y un equipo de adquisiciébn de datos, todo conectado mediante
cables. Estos equipos constan de alta sensibilidad y resolucion, lo cual permite obtener
los resultados necesarios para un correcto andlisis de la estructura. Por otro lado,

ocasiona altos costos de instalacion y problemas de mantenimiento [1].

Luego, el desarrollo de sensores se orientd a la creaciébn de mecanismos autbnomos,
més pequefios y faciles de manejar. Estos se llamaron MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems). Gracias a la efectividad en su proceso de fabricacion, estos
sensores permiten hacer mediciones de alta precisidn a un relativo bajo costo y bajo
consumo de potencia. Ademas, en los sistemas de monitoreo estructural, deben ser
capaces de operar con normalidad aun cuando estén sometidos a altos niveles de
vibracion. [1] [11]

Asimismo, se comenzd a utilizar la tecnologia inalambrica por temas de flexibilidad y
portabilidad para enfrentar el problema del cableado, logrando asi reducir costos y
tiempo de instalacion. Sin embargo, la sincronizacién de la adquisicién del sistema
resulté ser un inconveniente, ya que es necesario que la toma de datos se haga en un
tiempo exacto, es decir, con una muy poca variacion de tiempo entre las distintas

tomas de los médulos. [12]
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Actualmente se han desarrollado sistemas de monitoreo en base el concepto de
‘motes”. Un “mote” es un sensor auténomo con la capacidad de procesamiento y
comunicacion inalambrica. Una de sus ventajas es que pueden formar redes que les

permiten cooperar entre si llamadas WSN (Wireless Sensor Networks). [1]

1.3. Equipos Comerciales

Briel & Kjeer
Esta empresa brinda equipos especializados para el monitoreo estructural, sin

embargo, no como un sistema integral, sino que el usuario debe seleccionar los
equipos a utilizar. Para la etapa de sensado, tiene una amplia variedad de
acelerébmetros piezoeléctricos de alta sensibilidad y costos muy elevados. Por ejemplo,
en la figura 1.1, se tiene el modelo 4383, que posee 31pC/g de sensibilidad y opera en
el rango de frecuencias de 0.1 a 8400Hz. [13]

Figura 1.1: Acelerbmetro piezoeléctrico modelo 4383

Adicionalmente, ofrece equipos analizadores de vibraciones que adquieren sefiales
provenientes de los acelerbmetros y las procesa a valores digitales, que seran
integradas para su posterior andlisis en una computadora. En la figura 1.2 se muestra
el modelo 3160 que posee 4 canales de entrada, 2 canales de salida y puede procesar
sefales de hasta 50KHz. [14]

Figura 1.2: Analizador de vibraciones modelo 3160
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Finalmente, brinda un software llamado “PULSE” (ver figura 1.3) que permite en

tiempo real la visualizacion y andlisis de los datos adquiridos en el domino del tiempo y
la frecuencia.
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Figura 1.3: Software de analisis PULSE

Crossbow Technology

Esta empresa ofrece soluciones compuestas de tarjetas compatibles entre si por
familias, es decir, un grupo de tarjetas deben usarse necesariamente en conjunto para
el correcto funcionamiento del sistema. Cada tarjeta cumple un rol diferente dentro del
sistema de monitoreo estructural: sensado, comunicacién e interfaz con la
computadora. Sin embargo, estas soluciones no cuentan con un protocolo de

sincronizacion para los datos, por lo cual debe ser desarrollado por el usuario.

A continuacién, se mostrara 2 soluciones brindadas por la empresa Crossbow
Technology. En la figura 1.4, se muestran la primera solucién. Esta cuenta con 3
tarjetas: MICAz, tarjeta de comunicacion inalambrica (ver figura 1.4.a) [15], MTS420,

tarjeta de sensado (ver figura 1.4.b) [16] y MIB520, tarjeta de interfaz con la
computadora (ver figura 1.4.c) [17].

(b) (c)
Figura 1.4: (a)MICAZ, (b)MTS420, (c)MIB520
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En la figura 1.5, se muestran la segunda solucién. Esta cuenta con 3 tarjetas: Imote2,
tarjeta de comunicacién inaldmbrica (ver figura 1.5.a)[18], ITS400, tarjeta de sensado
(ver figura 1.5.b) [19] y 1IB2400, tarjeta de interfaz con la computadora (ver figura 1.5.c)
[20].

(a) (b) ()

Figura 1.5: (a)imote2, (b)ITS400, (c)lIB 2400

LORD MicroStrain Sensing Systems

Esta empresa brinda soluciones a través de médulos de mediciéon (nodos), los cuales
se comunican de manera inalambrica con médems que sirven de interfaz con la
computadora. Existe una mayor compatibilidad entre los dispositivos, ya que cada
modulo mide un pardmetro diferente (aceleracién, temperatura, humedad, etc.).
Ademas, los médems deben ser escogidos dependiendo del tipo de interfaz que se
guiera hacer, ya sea con una computadora o un equipo DAQ. Otra caracteristica
bastante importante de esta solucién es que los médulos de mediciéon cuentan con su

propio protocolo de sincronizacion.

A continuacion, en la figura 1.6, se mostrara una solucion brindada por la empresa
LORD MicroStrain Sensing Systems. Esta solucion cuenta con el modulo de medicion
G-Link-LXRS [21], nodo de medicién inalambrica de aceleracion (Figura 1.6.a) y el
mdodem inalambrico WSDA-Base-104-LXRS [22], interfaz con la computadora via
puerto USB (figura 1.6.b).

B2 MicroStrain® 3
TeR" 410

(a) (b)

Figura 1.6: (a)G-Link-LXRS, (b)WSDA-Base-104-LXRS 10
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1.4. Tecnologias de Comunicacion Inalambrica

Existen diversas tecnologias para la comunicacion inalambrica, no obstante, se debe
analizar cual es el mejor segun los requerimientos que se deseen satisfacer. Se ha

reducido el andlisis a tres tecnologias.

En primer lugar se tiene la tecnologia WiFi (IEEE 802.16) que es ampliamente usada
en la actualidad. Permite intercambiar grandes volimenes de informacion y crear redes
locales (LAN), las cuales pueden estar conformadas hasta por 32 dispositivos. Sin
embargo, surgié la necesidad de la aparicion de WSN (Wireless Sensor Network), las
cuales intercambian paquetes de informacion mas pequefios a cambio de un menor
nivel de consumo energético. Como ejemplo de WSN, se tiene los protocolos
Bluetooth y ZigBee.

El Bluetooth (IEEE 802.15.1) es un protocolo que permite la comunicacién punto a
punto en un alcance de 10m, que puede expandirse hasta 100m si es que se aumenta
al maximo su consumo energético, pero con lo cual perderia una de las caracteristicas

principales de utilizarse como un WSN.

Por otro lado, ZigBee [5] (IEEE 802.15.4) es un protocolo especialmente creado para
las necesidades de sensores y dispositivos de control. Por ejemplo, a diferencia de
WiFi, tiene un ancho de banda mucho mas pequefo, pues no se necesita transmitir
grandes volimenes de datos. Ademdas, posee un nivel muy bajo de consumo
energético en comparacion de las dos tecnologias antes mencionados y su alcance
méaximo es de 90m. Este protocolo trabaja en la banda libre de 2.4 GHz y en las
bandas de 868 y 915 MHz, y su velocidad de transmision varia segun la frecuencia en

la que opere (ver tabla 1.2).

Tabla 1.2: Caracteristicas de transmision de ZigBee

Frecuencia Tasa de Transmision | Alcance Maximo
(Kbps) (m)

868MHz 20 75
915MHz 40 75
2.4GHz 250 75

Elaboracion: Propia
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1.5. Sintesis

Como se ha mencionado, la instrumentacion estructural tiene distintas aplicaciones
para el estudio de las estructuras. Esto la hace un area muy importante que permite
tener un mejor entendimiento del comportamiento que tienen las estructuras ante
cualquier tipo de fendmeno. De esta manera, se puede construir sistemas de monitoreo
estructural para tener modelos analiticos y estimar dafios con métodos no destructivos.
Los equipos utilizados en los sistemas de monitoreo estructural han ido cambiando a lo
largo del tiempo segun el avance de la tecnologia. Estos sistemas estan conformados
de 3 etapas: adquisicién, transferencia y visualizacion de la informacién.

En la etapa de adquisicion, los primeros sistemas estaban conformados de sensores
de medicion y equipos de adquisicion de datos. Después, la tecnologia de sensores
mejoré hasta el punto de integrar sistemas mecanicos y eléctricos en un mismo chip
llamados MEMS. Asimismo, los equipos de adquisicibn de datos mejoraron en
resolucion y nimero de canales de informacién.

En la etapa de transferencia, se utilizaban cables para conectar los sensores con los
equipos de adquisicion de datos. Sin embargo, esto generaba sistemas de elevado
costo y de dificil instalacién. Por esta razon, se procurd integrar la tecnologia
inalambrica al monitoreo estructural. Entre estas tecnologias se tienen Wi-Fiy ZigBee,
los cuales son especificaciones de estdndares de comunicacién inalambrica.

En la etapa de visualizacion, se tienen diferentes niveles de sistemas graficos de
desarrollo. Para el monitoreo estructural, se hace uso de sistemas de alto nivel, ya que
poseen herramientas para el andlisis de la informacién adquirida. Sin embargo, no han
sido integrados completamente a los sistemas de monitoreo estructural.

Actualmente, se tiene a la empresa Briuel & Kjeer que ofrece equipos especializados
para el monitoreo estructural, con acelerbmetros de alta precision (piezoeléctricos).
Ademas, ha sido posible integrar la tecnologia de los MEMS con la tecnologia
inalambrica en unos dispositivos llamados motes, los cuales ademés tienen la
capacidad de procesamiento. Con estos dispositivos, se tienen 2 empresas que
brindan soluciones para sistemas de monitoreo estructural, las cuales son: Crossbow

Technology y LORD MicroStrain Sensing Systems.
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CAPITULO 2

Problematica Actual del Monitoreo Estructural

2.1. Variables Internas

En la figura 2.1, se muestra el flujo del proceso convencional utilizado en los sistemas
de monitoreo estructural. Se pueden identificar diversos factores negativos que deben
tomarse en cuenta para obtener un sistema con un disefio 6ptimo. Por ello, se debe

considerar las variables que se detallan a continuacion:

Inicio

Monitoreo Convenc?onal Selecqorm de 3 ki i couze G
de Estructuras Civiles equipos

Posicionamiento de
modulos de medicion

Realizar el cableado
hadia el médulo de
recepcion

2) Costos adicionales de
cableado y dificil instalacion

Toma de Datos 3) Toma de datos en tlempos
Sincronizada exactos

Envio y muestreo de 4) Se requiere un sistema de
parametros visualizacion en tiempo real

Figura 2.1: Diagrama del Sistema de Monitoreo Estructural Convencional
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A continuacion, en la tabla 2.1 se presentan los hechos, sus causas y los problemas

gue estos implican:

Tabla 2.1: Causas y problemas presentes en el Sistema de Monitoreo

Estructural Convencional

Preblemas y Causas

Los equipos comerciales presentan costos  muy
elevados debido a que todos son importados, los
_ requerimientos de los sistemas de monitoreo estructural
1} Equipos de costo elevado _ i
son bastante exigentes y ademas, muchas veces
poseen gran cantidad de funcionalidades no utilizadas

para ciertas aplicaciones.

Dado que todos los sensores y equipos de adquisicién
se conectan mediante cables, la compra de estos cables
2) Costo adicional de cableado Yy suU instalacion respectiva, representa un gasto
y dificil instalacion adicional. Ademas, el sistema presenta dificultad en el
posicionamiento de los madulos | lo cual hace que sea

poco portable.

Se requiere que todos los datos a procesar y enviar por
3) Toma de datos en tiempos ) o

cada moédulo, correspondan a distintos puntos de la
exactos N _ _ _

estructura adquiridos en el mismo instante de tiempo.

Es necesario un sistema que permita visualizar todos los

4) Se requiere un sistema de X . :
parametros estructurales en tiempo real para conseguir

visualizacién en tiempo real ) o )
un mejor analisis del comportamiento de la estructura.

Elaboracion: Propia
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2.2. Marco Problemaéatico

En la actualidad, los sistemas de monitoreo estructural se han convertido en una buena
alternativa para el estudio de estructuras. Estos sistemas requieren de equipos de alta
resolucion y precision que son importados en su totalidad, por lo cual, presentan costos
muy elevados. Ademas, dado que en los equipos actuales todo est4d conectado
mediante cables, la compra de estos, junto a los costos de instalacidn, genera un costo
adicional. Por otro lado, también genera dificultades a los usuarios al momento de
distribuir los mddulos en la estructura, ya que pueden estar hasta a decenas de metros
de distancia unos de otros, e incluso pueden tener una serie de obstaculos entre ellos,

como paredes, columnas, mobiliario, entre otros.

Es evidente que se necesita contar con modulos de medicion de parametros
estructurales mas economicos, portables y faciles de manejar para que sean una
alternativa mas accesible y practica. Por esto, se desea aprovechar los avances de la

tecnologia en sensores y el area de comunicaciones.

Finalmente, un punto clave para el correcto funcionamiento del sistema es la toma de
datos en tiempos exactos, es decir, la sincronizaciéon en la toma de datos. Esto es
necesario para poder obtener las magnitudes de los pardmetros en distintos puntos de
la estructura que correspondan al mismo instante de tiempo, para que de esta manera
se pueda obtener un correcto modelo analitico para su posterior estudio. Ademas, para
mejorar el analisis del comportamiento de la estructura, es muy importante el uso de un
entorno grafico de facil manejo donde se pueda observar el cambio de todos los

pardmetros en tiempo real.
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2.3. Objetivos de la Tesis

2.3.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de monitoreo inalambrico de pardmetros de
estructuras civiles que permita el analisis de su comportamiento y la visualizacién

respectiva en tiempo real en el monitor de una computadora.

2.3.2. Objetivos Especificos

a) Disefiar e implementar el sistema de sensado para vibraciones de hasta
frecuencias de 40Hz, utilizando un acelerémetro de un solo eje, con un rango

de +/-2g y una sensibilidad del orden de 0.1mg.

b) Disefiar e implementar el sistema de sensado para la temperatura utilizando un

sensor capaz de medir rangos entre 0°C y 40°C con una precision de +/- 0.5°C

c) Disefiar e implementar el sistema de sensado para la humedad utilizando un
sensor capaz de medir rangos entre 50%HR y 100%HR con una precision de
+/- 2%HR.

d) Disefiar e implementar el protocolo de comunicacién inalambrico entre los

mddulos de medicion y el médulo coordinador.

e) Disefiar e implementar una interfaz para la comunicacion entre el maédulo

coordinador y la computadora.

f) Disefar una interfaz grafica de usuario que permita la visualizacién de los

parametros en tiempo real.

g) Disefiar e implementar la fuente de alimentacion del sistema.
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CAPITULO 3
Disefio e Implementacion del Sistema de

Monitoreo Estructural Inalambrico

3.1. Diagrama de Bloques

El sistema de monitoreo inalambrico de pardmetros de estructuras civiles estara
conformado por tres médulos de medicién que se colocaran en lugares especificos de
la estructura, los cuales se comunicaran inalambricamente con un modulo coordinador,
conectado a una computadora. Adicionalmente, contard con una interfaz para el

procesamiento y visualizacién de los parametros adquiridos en una computadora.

En primer lugar, se tiene la etapa de adquisicibn compuesta por sensores de
aceleracion, temperatura y humedad. El parametro principal a monitorear, es la de
aceleracion y los requisitos minimos para el sensor son los siguientes: medicién en un
solo eje, capacidad de adquirir sefiales de hasta 40Hz y sensibilidad de 0.1mg. Por otro
lado, los sensores de temperatura y humedad seran utilizados para adquirir
parametros ambientales, para conocer las condiciones a las que se toman los datos de
aceleracion; siendo variables que varian poco en un espacio cercano, los sensores
solo seran colocados en uno de los médulos. Se considera como referencia el clima de
Lima, por lo cual, se necesita tener aproximadamente un rango de medicién de 0°C a
40°C y 50%HR a 100%HR, respectivamente.

Luego, se presenta una etapa acondicionamiento de sefal, que sera disefiada segun
las especificaciones técnicas de las etapas de adquisicién y de control. En la etapa de
control, se utilizara un microcontrolador que tenga la capacidad de satisfacer las
necesidades del sistema, por lo cual, antes deben ser definidas las etapas de
adquisicion y comunicacion. Seguidamente, se encuentra la etapa de comunicacion
inalambrica, en la que se debe tener en cuenta el alcance (30m minimo) y sobre todo,
el bajo consumo energético (médulos portables) para la seleccién de la tecnologia a
utilizar. Finalmente, se tiene la etapa de procesamiento de datos e interfaz de usuario

para la interaccion usuario — PC.
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3.2. Etapa de Sensores

3.2.1. Sensor de Aceleracién

Requerimientos:

Se requiere que el sensor mida valores de aceleracion en un solo eje y posea una
sensibilidad minima de 0.1mg. Ademas, las frecuencias de vibracion de las estructuras
a evaluar se encuentran entre 0 y 40 Hz. Segun el teorema de Nyquist, se necesita que
la frecuencia de muestreo sea al menos el doble de la maxima frecuencia de la sefial
original para poder recuperarla. Por tal motivo, el acelerometro debe tener una tasa de

adquisicion igual o mayor a 80Hz.

Alternativas de Seleccién:

Como se mencioné anteriormente, en los sistemas de monitoreo estructural son
utilizados principalmente los acelerometros piezoeléctricos, debido a su alta
sensibilidad y baja densidad espectral de ruido, sin embargo, poseen un costo muy
elevado (mas de 1000.00 délares). Por este motivo, se plantean como alternativas de
seleccion a los acelerémetros de tipo MEMS, que se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Cuadro comparativo de acelerometros

MMAS8451Q
Digital [27]
Board de Adafruit

MMA1260KEG LSM303DLHC

Analogico [25] Digital [26]

Rango de Voltaje de

(4.75-525)V (2.16 - 3.6)V (1.95-3.6)V
Alimentacion
Resolucion Depende del ADC 16 bits 8bits / 14 bits
N° de Ejes 1 3 3
Sensibilidad 1.2Vig 1mg/LSB 0.25mg/LSB
Rango de Medicion =1.55¢ +2¢g, +49, 89, =169 +29, +49, +8g
Tasa de Adquisicion 40Hz a 60Hz 0.75Hz a 220Hz 1.56Hz a 800Hz
Costo $9.35 $7.093 $7.95

Elaboracién: Propia
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Criterio de Seleccion:

Se eligio el acelerometro MMA8451Q (ver figura 3.2), debido a que cumple casi todos
los requerimientos (excepto la sensibilidad), es digital y por lo tanto, no requiere una
etapa adicional de conversién analdgica-digital y también, porque puede ser adquirida
en una tarjeta que incluye los componentes necesarios para su buen funcionamiento
segun la hoja de datos del fabricante. Si bien con este sensor no se logra cumplir el
requerimiento de sensibilidad, ya que este solo puede ser satisfecho con sensores
piezoeléctricos, se selecciond el sensor con mejor sensibilidad de las alternativas
presentadas. Utilizando este sensor se buscara demostrar el principio de
funcionamiento del sistema, pudiendo en un futuro ser reemplazado por uno de

mayores prestaciones (acelerémetro piezoeléctrico).

Figura 3.2: Tarjeta del acelerometro MMA8451Q [27]

Disefo y esquematico:

La tarjeta adquirida se encuentra disefiada de acuerdo al esquematico recomendado
por el fabricante, el cual se muestra en la figura 3.3 Se puede observar dos
condensadores de O0.1uF y uno de 4.7uF conectados a los pines 1 y 12
respectivamente, que cumplen la funcion de desacople, la cual consiste en minimizar el
ruido presente en la alimentacion. Asimismo, se tiene un condensador de bypass de
0.1 uF conectado al pin 2, que minimiza el ruido por la conmutacion en los dispositivos
del circuito y ofrece una pequefia alimentacién durante una bajada transitoria de la
tension. Ademas, los pines I2C (SDA y SCL) son open drain, por lo cual requieren
resistencias pull-up de 4.7 KQ en cada linea como parte de su acondicionamiento de

sefal para la comunicacién con la etapa de control.
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Figura 3.3: Esquemético de la hoja de datos del acelerémetro MMA8451Q
[27] (Fuente: Hoja de datos del fabricante)

A continuacién, en la figura 3.4, se muestra el esquematico de la tarjeta seleccionada.
Adicionalmente a lo requerido por el fabricante, cuenta con un conversor de nivel de
tension de 5V a 3.3V para que pueda ser alimentada hasta con 5V. También, posee
dos MOSFETs para asegurar el correcto funcionamiento en la comunicacién con un

dispositivo alimentado hasta con 5V.

Figura 3.4: Esquematico de la tarjeta del acelerometro MMA8451Q [27]
(Fuente: Adafruit)
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Esta etapa serd alimentada con una tension de 3.3V. Considerando que la tension

minima en las lineas SDA y SCL es 0V, se tendria una diferencia de potencial de 3.3V
en las resistencias de pull-up de 4.7 KQ. Esto resulta en una potencia disipada de

2.32mW. Por lo tanto, se escoge una resistencia de 4. 7KW a Y2 W.

3.2.2. Sensor Ambiental

Requerimientos:

Se requiere medir los parametros ambientales de temperatura y humedad del entorno
en el que se encuentra la estructura de interés, para poder conocer bajo qué
condiciones se realiza el monitoreo estructural. Partiendo como referencia al clima de
Lima, los rangos de adquisicibn minimos requeridos para cada uno de los pardmetros
son los siguientes:

Temperatura: [0 — 40] °C £ 0.5°C

Humedad: [50 — 100] %HR + 2%

Alternativas de Seleccioén:

Se limité la busqueda a sensores que, ademas de cumplir los requisitos planteados,
sean capaces de medir ambos parametros y que su salida sea digital, para de ese
modo evitar el uso de hardware adicional requerida para una conversién analdgica-
digital de la sefial.

Tabla 3.2: Cuadro comparativo de sensores ambientales

RHTO3 [28] SHT21[29]

Digital Digital

Rango de Voltaje de

33-6V 24-55V
Alimentacion
Rango de Temperatura [-40 — 80]°C + 0.5°C [-40 — 125] °C = 0.3°C
Rango de Humedad [0 — 100] %HR = 2% [0 - 100] %HR = 2%
16 bits (temperatura) / 14 bits (temperatura) /
Resolucion
16 bits (humedad) 12 bits (humedad)
Protocolo de )
Propio (Maxdetect) 12C
Comunicacion
Costo $9.95 $12.44
Disponibilidad Mercado local Importacion

Elaboracién: Propia
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Criterio de Seleccion:

Ambos sensores cumplen con los requerimientos, por lo que se eligi6 el sensor RHT03
(ver figura 3.5), debido a que su costo es inferior y se puede conseguir en el mercado

local.

Figura 3.5: Sensor RHTO03 [28]

Disefio y esqguematico:

En la hoja de datos del sensor se especifica que es necesario colocar una resistencia
de pull-up en el pin de data, como parte de su acondicionamiento para la comunicacion
con el microcontrolador. Esto se encuentra en la tarjeta principal (ver figura 3.6) de los

maddulos de medicion, la cual se detalla mas adelante en la etapa de control.

VCC TEMPE&HUMEDAD
e P Lo
9
GND -
A ,-nJ -lo
GND

Figura 3.6: Esquemaético del sensor RHTO03
En el caso de la resistencia R2, se asigna el valor de 1 KQ, segun lo indicado en la
hoja de datos del fabricante[28]. Durante la medicion, este dispositivo consume 1.5mA
como maximo. Con esto, se tiene que la potencia disipada por la resistencia sera

2.25mW. Por lo tanto, se escoge una resistencia de 1 KQ a ¥4 W.

3.3. Etapa de Comunicacién

Requerimientos:

Para la comunicacion entre los moédulos de medicién y el moédulo coordinador del
sistema de monitoreo, es requisito fundamental el uso de una tecnologia de
comunicacién inalambrica de bajo consumo, debido a que los mdodulos deben ser
portatiles. Ademas, esta tecnologia debe permitir la interconexion entre 4 o mas

dispositivos. Debe permitir comunicacion entre médulos en un rango minimo de 50m.
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Alternativas de Seleccién:

Tabla 3.3: Cuadro comparativo de tecnologias de comunicacién

Bluetooth 2.0 ZigBee

Velocidad maxima 1Mbps 250Kbps

Punto a punto, punto a

Topologias de red Punto a punto multipunto, malla
Cobertura maxima 100m 90m
Banda de Operacion 2.4GHz 2.4GHz
Tipos de nodos Maestro, Esclavo Coo.r d|n3fi_or, Rputer,
Dispositivo Final
Consumo aproximado 100mA 50mA
Conexion inalambrica Control y monitoreo
.. . - entre dispositivos industrial, redes de
Aplicaciones Tipicas
(celulares, laptops, Ssensores,
tablets, etc) automatizacion.
Disponibilidad Mercado Local Mercado Local

Elaboracién: Propia

Criterio de Seleccion:

Se eligié el protocolo de comunicacion ZigBee principalmente por su bajo consumo y
también, porque permite una topologia punto-multipunto, la cual se ajusta al esquema
de red requerido, donde se tendran tres nodos de adquisicion y un Gnico nodo
coordinador, que enviara la sefial de medicién y recibir4 toda informacién de interés.
Ademas, permite tener como futuro desarrollo la implementacién de topologias tipo
malla con nodos en modo router, haciendo posible la adquisicién de datos de nodos
gue estan fuera de la cobertura maxima.

En la presente tesis se utilizaron cuatro XBee Serie 1 que poseen las siguientes

caracteristicas particulares (tabla 3.4):

Tabla 3.4: Especificaciones del médulo XBee S1

XBee Serie 1 [31]

Rango de Alimentacion (2.8-34)V
90m
45mA

Ganancia de antena
monopolo 1.5dBi

Elaboracion: Propia
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Moédulo XBee de Medicion:

El sistema de monitoreo esta conformado por tres médulos de medicion, cada uno de

ellos posee un modulo XBee (ver figura 3.7) configurado como dispositivo final y
direcciones distintas entre si. Cada moédulo se encargara de recibir la informacion
adquirida de aceleracion, temperatura y humedad y la transmitiran al maddulo

coordinador.

Figura 3.7: Modulo XBee Seriel [31]

Disefio y esqguematico:

En la figura 3.8, se muestra el esquematico de la etapa de comunicacién de cada uno
de los médulos de medicién. EI médulo XBee se alimentara con 3.3V y estard
conectado al microcontrolador mediante los pines de comunicacién DIN y DOUT (pines

2y 3, respectivamente).

XB1

agv 1 o0
RESET 8| proer
% CNISCEEP
oz A panorss
ey o 3
DINTCORFTS
= DOUT
a
{,SZE{, —;‘ CODOUT ENDOG
2 DwsLEER RODis
L crsoor
DOUT % RTSIADS/DIOB

ASSOCIADS/DIOY
RF_TX/ADADIOY
COORD_SEL/ADSDIOS
ADZDIO2

AD1/DIO

ADO/DIOD

[ (= ]

VREF
GND

XBEE

=

;

GND

Figura 3.8: Esquematico de etapa de comunicacion

Como se puede observar, se agregaran 2 LEDs ultrabrillantes (LEDTX y LEDRX) como
indicadores para la transmision y recepcién de informacién. Para esto, se coloca una
resistencia en serie con cada LED, que servira para regular la corriente. Para los
célculos de las resistencias R6 y R7, se considerard como valores referenciales [33],
una caida de tensién de 1.72V y una corriente de 1mA, obteniendo de esta manera
resistencias de 1.5 KQ a ¥4 W.
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3.4. Etapa Coordinador/Interfaz

3.4.1. Médulo Coordinador

En la etapa anterior se eligid la tecnologia ZigBee y, como se indicO, se utilizaran
mdodulos XBee Serie 1 en los modulos de medicidn, por lo tanto, también se requiere
un dispositivo idéntido en el moédulo coordinador (ver figura 3.7). Este modulo XBee
estara configurado como coordinador y cumplird la funciébn de enviar y recibir

informacién de los mddulos XBee que se encuentran en los mdédulos de medicion.

3.4.2. Interfaz con la Computadora

Para la interfaz entre el modulo XBee y la computadora, la empresa Sparkfun ofrece
una alternativa practica y economica. El dispositivo se llama XBee Explorer, el cual se
muestra en la figura 3.9 y permite la conexion con un puerto USB de la computadora

mediante un cable conversor de mini USB a USB.

Figura 3.9: Modulo XBee Explorer

Disefio y esguematico:

VBLIS

|uss |

GND © GND GND

(=]

oo =2 L
DIOT s <
BTx [ ooz 7 : &
: _/—] DIOS = £ -
RTS - =
. oios 1 [
L o S gl =
TS g i
_ l S v =
& &N -
Figura 3.10: Esquematico de la etapa de interfaz
(Fuente: Sparkfun) 26
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En la figura 3.10, se muestra el esquematico del XBee Explorer. Este posee un
integrado FT231X, conversor de USB a UART (serial); un regulador de voltaje a 3.3V,
para alimentar el médulo XBee con el nivel de tension adecuado; LEDs indicadores
para transmision (Tx), recepcion (Rx) e intensidad de sefial (RSSI); y un conector mini
USB.

Configuracion de Médulos XBee:

Para la configuracion y prueba de los XBee, el fabricante (Digi International Inc.) brinda
en su pagina web un software gratuito llamado X-CTU [32]. Para poder realizar la
configuracion de los XBee, éstos son colocados en el XBee Explorer y conectados a
una computadora mediante un cable mini USB / USB.

Para que exista comunicacion entre los XBee deben pertenecer a una misma red, es
decir, estar configurados con la misma red de &rea personal (PAN ID) y canal (CH).
Adicionalmente, todos deben estar configurados con la misma velocidad de transmisién
y tener una direccién propia Unica.

Se cre6 una red punto-multipunto bidireccional (ver figura 3.11) configurando las
direcciones de destino de cada dispositivo (DL). Esto quiere decir que el coordinador
puede comunicarse con los otros tres XBee por medio de una transmision hacia todos
los nodos de la red al mismo tiempo, llamado también broadcast (DL = FFFF); y los
otros tres XBee con el coordinador, pero no entre si (DL = 5678). En la tabla 3.5 se

observa la configuracion realizada.

XBee
Coordinador

XBee de XBee de XBee de
Medicién 1 Medicion 2 Medicion3

Figura 3.11: Red XBee punto - multipunto
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MY (Direccion

5678 1111 2222 3333
Propia)
DL (Direccion de
FFFF 5678 5678 5678
Destino
PAN ID (ID de Red
. 8557 3332 3332 3332
de Area Personal
10 10 10 10
CE (Habilitador de
1 0 0 0
Coordinador
BD (baudios) 57600 57600 57600 57600

Elaboracion: Propia

3.5. Etapa de Control

Esta etapa se encarga de recibir los valores digitales de aceleracion transmitidos por el
acelerémetro. Dado que el sensor seleccionado previamente cuenta con comunicacion
12C, sera necesario que el microcontrolador permita este tipo de comunicacion.
Ademas, el sensor ambiental digital cuenta con un protocolo propio del fabricante, el
cual requiere que se envie una peticion por un intervalo de tiempo y se espere una
respuesta, la cual sera interpretada por la duracion del intervalo de la sefial en alta
(ser& explicado en mayor detalle en la descripcién de la subrutina de adquisicién para
los parametros ambientales). Como la temperatura y la humedad poseen una
variacion lenta, solo se requerird una muestra cada minuto.

Por dltimo, para transmitir los paquetes de datos al modulo XBee se requiere el
protocolo UART.

Requerimientos:

- Comunicacion I2C para la transmision de datos del acelerémetro. Requiere 2 pines.

- Un pin bidireccional de entrada/salida para la transmision de datos del sensor
ambiental.

- Un temporizador de 8 bits para la interpretacion de datos de la respuesta del sensor

ambiental.
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- Un temporizador de 16 bits para la peticion de datos del sensor ambiental cada
minuto.

- Comunicacion serial incorporada con protocolo UART. Requiere 2 pines para la
transmisién (TX) y recepcion (RX) de datos entre el microcontrolador y el médulo XBee.
- Cristal externo para estabilidad frente a variaciones de temperatura.

- Memoria de programa con capacidad minima de 12 KB que permita el uso de librerias.

Alternativas de Seleccién:

Entre los microcontroladores que se comercializan en el mercado local destacan los
PIC de Microchip y ATmega de Atmel.

A continuacion, se presentard una comparacion entre los microcontroladores
PIC16F873A de Microchip y ATmega328 de Atmel, haciendo énfasis en sus

caracteristicas mas resaltantes.

Tabla 3.6: Tabla comparativa de microcontroladores

ATmega328 [34] PIC16F877A [35]

Voltaje de alimentacion 1.8V - 5.5V 20V- 55V
Namero de pines _ . ) )
23 pines de propdsito general 33 pines de entrada/salida
disponibles
. 2 contadores de 8 bits . 2 contadores de 8 bits
. 1 contador de 16 bits . 1 contador de 16 bits
. 6 canales PWM . 2 canales PWM
Periféri
SHIEHEOS e«  6canales ADC de 10 bits e«  8canales ADC de 10 bits
. USART . USART
e Interfaz para I®C e Interfaz para I®C
Memoria de Programa 32 KB 8 KB
Memoria de Datos 2KB 368 Bytes

1 MHz — & MHz con oscilador interno,

Frecuencia de Operacion . 1 MHz — 20 MHz
hasta 20 MHz con cristal externo

Documentacién disponible Hoja de datos del fabricante Hoja de datos del fabricante

Disponibilidad Mercado local Mercado local

Elaboracion: Propia
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Criterio de Seleccion:

Como se puede observar en la tabla 3.6, ambos microcontroladores cumplen con los
requerimientos. Por lo tanto, se selecciona el ATmega328, debido a que se posee un
mayor dominio en su manejo y programacion. Ademas, se empleara el lenguaje de

programaciéon C, por la familiaridad con este debido a experiencias anteriores.

Disefio y esquematico:

En la figura 3.12, se muestra el esquemético de la etapa de control, la cual consta del
microcontrolador ATmega328 con todos los componentes necesarios para su correcto
funcionamiento. Asimismo, se incluye un pulsador para resetearlo y un conector ICSP

de 10 pines para programarlo.

WCC
MEGAZZE
FESFT 1A prsgreseT) PCO{ADCO) %Dm
%4 . PC1(ADCT) 2
o GND PCOADCD) 2
~
*H"‘- - Lllaigé AREF PC3(ADC3) —32
S O LT =] Avee PC4(ADC4/SDA) TSDA
2 G ' = Pesapcascl)  —e—all
RESET =
. R WOOHF_L “ £ PEGMTALITOSCH)
L —pcd [V Ly
o E_ 4 & ON J—“ 10 | pErxTALZTOSCZ)  PDO(RAD) g_muT
& i PD1(TXD) 4—J1|N—
=[] Lo 5= - + PD2(INTO) | —2—
G & O GND PD3(NTI) [—2—
“ . PDA(XCKITD) [
Ve POS(TT) =
N FOE(AIND) [—=
ehe ¥ Q POTAINT) (e
=
Chb |C? PEO(ICP) %
pOS| 1 2 woo PEI(OCTA) =
ChD 3 4 CND 100nF PB2(SSI0C1E) (— |
BESFT 5 Y PEIMOSIOCE)
SOk 7 B onn PEA(MISO) %MJ-SD
ME0 8 10 CIND 4 PES(ECHK) il
ICsP 4C

Figura 3.12: Esquematico de la etapa de control

Los condensadores C3, C4 y C7 son de desacoplo y se emplean para minimizar el
ruido producido en la alimentacion. El pulsador RESET tiene la funcién de reiniciar el
microcontrolador. Para esto, se utiliza la resistencia R1 como resistencia de pull-up, la
cual es recomendada en la hoja de datos. Ademas, se utiliza un cristal externo de 16
MHz para obtener el menor error posible (0.8%) en el proceso critico de la
comunicacion segun la hoja de datos. Este cristal necesita dos capacitores (C5 y C6)

para su correcto funcionamiento.
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Los pines del microcontrolador empleados son los siguientes:

e RESET (Pin 1): Circuito de Reset externo.

e RXy TX (Pines 2y 3): Transferencia de datos con el modulo XBee.

e VCCyAVCC (Pines 7y 20): Tension de alimentacion.

e GND (Pines 8 y 22): Tierra.

e XTAL1y XTAL2 (Pines 9 y10): Circuito del cristal externo de 16 MHz.

¢ MOSI, MISO, SCK (Pines 17,18 y 19): Programacién del microcontrolador.
e PCO (Pin 23): Adquisicién de datos del sensor ambiental.

e SDAYy SCL (Pines 27 y 28): Transferencia de datos con el acelerometro.

El disefio de esta tarjeta serd el mismo para los tres mddulos, ya que la Unica
diferencia es que uno de los médulos tendrd un sensor de aceleracion y un sensor
ambiental, mientras que los otros dos, Unicamente un sensor de aceleracién cada una,

por lo que los pines correspondientes al sensor ambiental se dejaran libres.

Diagrama de Flujo del Programa Principal:

En la figura 3.13, se muestra el diagrama de flujo del programa principal, el cual cuenta
con dos partes. Por un lado, la primera es la configuracion inicial del microcontrolador y
cuenta con las siguientes subrutinas: Configuracion de puertos, configuracion de
comunicacion serial, configuracion de la comunicacion mediante I2C, configuracion de
los sensores (acelerometro y ambiental) e inicializacién de variables. Estas subrutinas
se encargan de preparar los puertos de entrada y salida y los pardmetros para la

transferencia de informacidn con los sensores y el moédulo XBee.

Por otro lado, la segunda parte es el proceso de toma y envio de datos. Este se inicia
con la recepcion del pedido del coordinador y una vez obtenida se procede a leer los
sensores y enviar los datos por serial. En el caso del mddulo con el sensor ambiental,
se hace la lectura de sus parametros solo si ha pasado un minuto desde la Ultima
lectura. Para los otros modulos, no se toma en cuenta los bloques que corresponden a
la lectura del sensor ambiental. Ademas, se tiene un tiempo de retardo en cada mdédulo
de medicion antes de la transmision de datos, lo cual evita la colision de informacion y
se consigue que todos los datos lleguen correctamente al modulo coordinador. Esto

ultimo ser& explicado en mayor detalle en el capitulo 4.
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ETAPA DE CONTROL

PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

CONFIGURACION INICIAL

INICIO

Y

<LLEGO PEDIDO D
COORDINADOR?

MUESTREAR Y ALMACENAR
ACELERACION

¢PASO 1
MINUTO?

MUESTREAR y ALMACENAR
TEMPERATURA Y HUMEDAD

ENVIAR MUESTRAS
POR SERIAL

PROCESO

Figura 3.13: Diagrama de flujo del Programa Principal
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Las subrutinas a utilizar son las siguientes:

Subrutina para la aceleracion:

Las condiciones a la que se trabajaran son las siguientes:

Resolucion: +/- 2 gravedades

Sensibilidad: 4096 cuentas/g

Comunicacion: 12C

Modo de trabajo: Alta resolucién (14 bits) y bajo ruido.

La velocidad de datos de salida sera configurada a 100Hz, dado que la frecuencia de
muestreo debe ser mayor o igual a 80Hz como se explicé en los requerimientos del
acelerometro. Ademas, con esta tasa de adquisicion se obtiene un nivel de ruido RMS
igual a 0.659mg, tal y como lo detalla la nota de aplicacion AN4075 del fabricante [36].

Acelerémetro

Lectura de registro de
aceleracidon en el eje 2

éFinaliza
transmision?

Aceleracion = Valor_eje_2

Figura 3.14: Diagrama de flujo de la subrutina para la aceleracion
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En la figura 3.14, se tiene el diagrama de flujo de la subrutina para la adquisicion del
valor de aceleracion en el eje Z. Para esto, se realiza la lectura del registro del
acelerometro que contiene esta informacién. Estos registros son OUT_Z MSB
(direccion 0x05) y OUT_Z_LSB (direccion 0x06). Luego de finalizada la lectura, el
acelerbmetro envia el dato solicitado hacia el microcontrolador y es guardado en
memoria. Este valor esta expresado en complemento a 2 e indica la aceleracion segun

el nimero de cuentas, por lo que debe ser procesado en una etapa posterior.

Subrutina para los parametros ambientales:

Descripcién del protocolo de comunicacién:

Como se mencion6 en los requerimientos, el sensor seleccionado cuenta con un
protocolo propio que utiliza una sola linea de comunicacién, de ahi su nombre en inglés
“MaxDetect 1-wire bus”. Para poder obtener una muestra de temperatura y humedad,

se debe realizar un proceso que consta los siguientes pasos:

- Paso 1: El microcontrolador envia una sefial de peticién al sensor. Como se
observa en la figura 3.15, se debe poner el bus en baja por un tiempo de al
menos 1 ms y luego ponerlo en alta esperando la respuesta del sensor. Cuando
el sensor detecta la peticidn, coloca el bus en baja por 80 us y luego en alta por
80 us mas, haciendo que el microcontrolador esté preparado para recibir la

informacion.

—p Hostpullsup 4— —piSensor pullsup :«—
20~40us 80us
\i(els:
Host pulls low 80us Start data transmission
s 1ms minimum - - Sensor pulls low -
T I

Host's signal Sensor's signal

MaxDetect 1-wire bus illustration

Figura 3.15: Sefial de peticién para el sensor RHT03 [28]
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- Paso 2: El sensor envia los parametros ambientales al microcontrolador. Como
se indica en las figuras 3.16, cada bit se inicia colocando el bus en baja por un
tiempo aproximado de 50 us para luego ser puesto en alta. Si el tiempo en alta
esta entre 26 y 28 us, se trata de un ‘0’ I16gico. Por otro lado, si el tiempo en alta

es de 70 us, se trata de un ‘1’ légico.

Sensor outputs 1 bit dataof "0 *

| 26~28us |
Voo m
GMID 1
Stan tramsmit 1 bit data | Stant transmit next 1 bit data
— - |
; Sensor outputs 1 bit data of ™ 1 _
| Tus |
Voo m
GND
Start transmit 1 bit data Stan transmdi next 1 bit data
— -—
| I
Huosi's signal Sensor's signal

MaxDetect 1-wire bas illustration

Figura 3.16: Trama de informacién del sensor RHTO03 [28]

Formato de la trama:

La informacion recibida por el microcontrolador consta de 40 bits, es decir, 5 bytes. Los
dos primeros bytes corresponden a la humedad, los otros dos bytes a la temperatura y
el tltimo byte a un checksum.

Los valores de humedad y temperatura corresponden a las unidades de %RH y °C,
respectivamente. Estos son enviados en formato de nimeros enteros y para obtener el
valor real estos deben ser divididos entre 10. Ademas, para determinar el signo de la
temperatura se debe analizar el bit mas significativo. Si es un ‘0’, se trata de un valor
positivo y si es un ‘1’, sera un valor negativo. Por otro lado, el byte de checksum
corresponde a la suma byte a byte de cada uno de los 4 bytes anteriores y se utiliza

para verificar que el dato recibido es correcto.
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Diagrama de Flujo:

Sensor Ambiental

Inicio

Envio de peticion de lectura

¢Finalizo respuesta
del sensor?

Recepcién e interpretacion de la
trama de datos

Humedad = Valor_Humedad

Temperatura = Valor_Temperatura

Figura 3.17: Diagrama de flujo de la subrutina para pardmetros ambientales

En la figura 3.17, se muestra el diagrama de flujo para la adquisicion de los valores de
humedad y temperatura. Se realizan los pasos para el protocolo de comunicaciéon del
sensor y se asignan los parAmetros ambientales segun el formato de la trama. La
ejecucion de esta subrutina ocurre una vez cada minuto, donde se lee constantemente
el estado del pin asignado en el microcontrolador para la transferencia de datos. Las
partes de la subrutina que estan relacionadas con tiempos hacen uso de los
temporizadores del microcontrolador por medio de las funciones propias del entorno de

programacion.
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Subrutina de interrupcién de recepcion:

En la figura 3.18, se desarrolla el diagrama de flujo de la subrutina, la cual se ejecuta

cada vez que se reciben datos por serial.

Interrupcién de Recepcion

Inicio

¢Coordinador pidio
datos?

Actualizar Variables = Verdadero

Figura 3.18: Diagrama de flujo de interrupcién de recepcion

La sefial de pedido de datos es enviado desde el mddulo coordinador a cada uno de
los médulos de medicién, la cual funciona como la sefial de sincronizaciéon para la toma
de datos. Para este fin, se utiliza al caracter ‘S’. Al recibirse correctamente, se activa la
bandera de nombre “Actualizar Variables”, la cual inicia el proceso en la etapa de
control. Ademas, asegura que los parametros hayan sido muestreados practicamente
en un mismo instante de tiempo, lo cual sera explicado en el capitulo 4. De no recibirse

el pedido del moédulo coordinador, no ocurre nada en esta subrutina.

Protocolo de la trama de datos:

Para la transmisién de informacion desde los médulos de medicion al moddulo

coordinador, se tiene el siguiente protocolo:

Cabecera — Acell - Acel2

- Cabecera: Indica el médulo desde el que se envié la informacion. Para este caso, se

utiliza los caracteres ‘A’ para el médulo 1, ‘B’ para el 2 y ‘C’ para el 3.
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- Acell: Es el byte menos significativo del valor de la aceleracion.
- Acel2: Es el byte mas significativo del valor de aceleracion.

Ademads, para el médulo que cuenta con el sensor ambiental, se le debe adicionar las

variables respectivas, quedando de la siguiente manera:
Cabecera—Acell - Acel2 - Templ - Temp2 — Hum1l — Hum2

- Temp1l: Es el byte menos significativo del valor de la temperatura.
- Temp2: Es el byte mas significativo del valor de temperatura.
- Hum1: Es el byte menos significativo del valor de la humedad.

- Hum2: Es el byte mas significativo del valor de humedad.

3.6. Etapa de Alimentacion

Requerimientos:

Luego de disefiadas las etapas previas, es necesario considerar el voltaje de
alimentacién y consumo de corriente de los principales componentes de la tarjeta de
medicion para poder obtener los requerimientos minimos de la etapa de alimentacion.
En la tabla 3.7, se puede observar la informacion requerida extraida de las hojas de
datos de los componentes:

Tabla 3.7: Tabla de consumo del sistema

Rango de Voltaje de Consumo Maximo

Alimentacién (V) (mA)

ATmega328 1.8a55 5

RHTO3 33a6 1.5
MMA8451Q 195a36 0.165

XBee 28a34 45

LEDs (3 unid.) - 3

TOTAL 54.665 mA
Elaboracién: Propia

El voltaje seleccionado para la alimentacion de la tarjeta del modulo de medicion sera

3.3V y se debera poder operar con corrientes de hasta 54.665 mA.
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Disefo y esquematico:

Se utilizara una bateria de litio recargable de 3.7V, debido a que presenta un mayor
tiempo de vida frente a las baterias alcalinas. Ademas, se requiere un circuito que

regule el voltaje al requerido y un diodo de proteccién entre la bateria y el regulador.

Considerando que se trabajard con corrientes pequefias en el orden de los
miliamperios y se necesita una baja corriente de fuga y una diferencia de potencial
pequefia entre la entrada y la salida del regulador, lo cual permitira prolongar la vida de
la bateria, se decide utilizar un regulador LDO (Low Dropout). Por tal motivo, se
selecciona un regulador con codigo TPS78233, que posee las siguientes

especificaciones (tabla 3.8):

Tabla 3.8: Especificaciones del LDO TPS78233

TPS78233 [37]

LDO
Rango de Voltaje de Alimentacion -0.3V a6V
Voltaje de Salida 3.3V
Corriente de Salida 150mA

Corriente de fuga 8uA

Diferencia de voltaje entre la

entrada y la salida (Dropout 130mV

Eficiencia 80% a 90%

Costo $0.90

Elaboracién: Propia

Como se puede observar en la figura 3.19, se colocan 2 condensadores ceramicos
como recomendacion del fabricante. ElI condesador C8 sirve para minimizar el ruido y
rizado a la entrada y el condesador C9 da estabilidad a la salida. Ademas, se agrega
un diodo Schottky de proteccion con cédigo RB521S30 [38] en caso se conecte la
bateria con polaridad inversa. Asimismo, se tiene un interruptor ON/OFF para controlar

el encendido y apagado del médulo de medicién y un LED ultrabrillante como
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indicador para esta funcion. La resistencia R5 sirve para regular la corriente que circula
por el LED y su calculo se hace de la misma forma que para los LEDs indicadores en la

etapa de comunicacion, con lo que se obtiene el valor de 1.5 KQ a ¥4 W.

ONIOFF
Q0
—| N
IC2
BATERIA-1 D1 )
_— Bf—e IN ouT
3
1uFl EN + %
ot 22 GND A e
TPS78233DDC e
=
a
{/SZH
L
BATERIA-2

%

Figura 3.19: Parte del esquematico de la etapa de alimentacion

Dado que se propuso una bateria de litio recargable, se adiciona a esta etapa un

circuito que permita recargarlo, quedando el esquemaético de la siguiente manera:

ONOFF
BATERIA-TH _Omo
X1 MCPT3831/2 . Ic2
o I TRV E Y L [of 1Y ouT
1IN 4.7uF_L 5 4?uF_L 3
51 +PROG 1 BN+
C1 == 1 2 C2 -
Rl STAT  wss &rJ’x o GND
IC3 o TPS78233DDC

-
LEDCHR

GHND BATERIA-Z

Figura 3.20: Esquematico de la etapa de alimentacion

En la figura 3.20, se tiene el circuito integrado MCP73831 [39], el cual funciona como
un controlador para la recarga de la bateria con una corriente configurable hasta 500

miliamperios. Para esto, se coloca la resistencia R4 y su valor se obtiene de la
siguiente operacion:
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_ 1000V

I
REG
Rprog

Donde Izg. es la corriente de salida en miliamperios y Rproc €S la resistencia para la
configuracién de la corriente en Kiloohmios. Fijando la corriente de salida del integrado
al maximo disponible (500 mA), se obtiene el valor de la resistencia R4, el cual es 2 KQ
avaW.

Los condensadores C1 y C2 se agregan como recomendacion de la hoja de datos del
fabricante para el correcto funcionamiento del circuito. EIl primero sirve como bypass y
el segundo brinda estabilidad a la salida. Ademas, se agrega un LED ultrabrillante
como indicador para la funcién de recarga junto con la resistencia R3 y, segin la hoja

de datos, se le asigna el valor de 470 Q a %4 W.

Se fija el voltaje de alimentacion del circuito integrado en 5V, ya que debe estar entre
3.75V y 6V. Dado que va a operar a una corriente de 500mA, se decide alimentar esta
etapa de recarga utilizando una conexién USB, colocando un conector mini USB para
ser conectado con el puerto USB de la computadora mediante el mismo cable

conversor de mini USB a USB que utiliza el XBee Explorer.

Por ultimo, para calcular el tiempo de duracién de la bateria, se debe conocer la
capacidad de esta. Se escoge una bateria de litio recargable de 3.7V y 1200mAh de
capacidad. Como se tiene una corriente maxima de aproximadamente 55mA, entonces
el tiempo de duracién minimo de la bateria se calcula con la division de la capacidad
entre la corriente maxima, lo cual da como resultado 21.8 horas. Cabe mencionar que
de desearse un tiempo mayor, se necesitara de una bateria con mayor capacidad, lo

que representa un aumento del costo.
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3.7. Etapa de Procesamiento e Interfaz de Usuario

Requerimientos:

El software debe permitir el envio y recepcién de datos por el puerto serial de la
computadora, la visualizacién de graficas en tiempo real de los parametros adquiridos,
el almacenamiento de arreglos de variables y realizar funciones matematicas, como
por ejemplo, la transformada rapida de Fourier (FFT). Adicionalmente, debe permitir la

creacion de una interfaz gréfica para la interaccién con el usuario.

Alternativas de Seleccién:

- MATLAB: Es un lenguaje de alto nivel y entorno interactivo, el cual permite la
utilizacion de funciones matematicas, calculo numérico, desarrollo de
algoritmos, adquisicion, analisis y visualizacion de datos (tablas, gréficas 2D y
3D), entre muchas otras funcionalidades. Ademas, cuenta con un entorno
gréfico para disefio de interfaz de usuario (GUIDE).

- Visual Basic: Lenguaje de programacion de aplicaciones orientadas a objetos.
Permite calculos numéricos, desarrollo de tablas, gréaficas, interfaz grafica.

Especializado en aplicaciones de Microsoft, web y para teléfonos maoviles.

Criterio de Seleccion:

Se seleccioné el software MATLAB, porgue ademas de cumplir con los requerimientos,
es un lenguaje de programacion en el que se cuenta con conocimientos basicos

previos.

3.2.6.1. Procesamiento de datos:

Las condiciones a las que se trabajara son las siguientes:

¢ Velocidad de transmisién: 57600 baudios

e Numero de bits: 8

e Paridad: Ninguna

e Bits de Parada: 1

e Frecuencia de muestreo: 100 Hz. Con este valor de frecuencia se obtienen las
100 muestras por cada médulo de medicién en un tiempo total de 1 segundo (1

sola peticién para los 3 médulos).
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Diagrama de Flujo del Programa Principal

En la figura 3.20, se muestra el diagrama de flujo del programa principal, que cuenta
con 2 etapas. Por un lado, la primera cuenta con las subrutinas para la inicializacion de
las variables a utilizar y la configuracion de los parametros para la comunicacion serial.
Por otro lado, la segunda etapa es el proceso de adquisicion de datos, donde se envia
el caracter de inicio para la toma de datos y sirve como sefal de sincronizacion para
los tres médulos de medicion. Ademas, se tiene un tiempo de retardo hasta la proxima
toma de datos y es cuando se reciben las muestras. Dado que se obtendran 100
muestras por segundo de cada médulo, este tiempo sera igual a 10 milisegundos. Se
continla con este proceso mientras que no haya sido finalizado por el usuario
mediante la interfaz grafica. Adicionalmente, completado el proceso de adquisicion de
datos, se podré obtener la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para la aceleracion

medida en cada uno de los tres moédulos de medicion.

ETAPA DE PROCESAMIENTO E INTERFAZ

PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

INICIALIZAR VARIABLES

CONFIGURAR USART

INICIO

ENVIAR CARACTER DE
INICIO DE TOMA DE DATOS

RETARDO

EFINALIZAR
ADQUISICION?

PROCESO

Figura 3.20: Diagrama de flujo del Programa Principal de Procesamiento 13

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

Subrutina de Actualizacion:

Para graficar los pardmetros a medir, se hace uso de eventos (events) y llamados a
funcion (callback) de MATLAB. Los eventos ocurren cuando cierta condicion se
cumple y esto puede resultar en uno o mas llamados a funcién. En este caso, se hara
que cada segundo ocurra un llamado a funciéon donde se actualicen los nuevos datos

recibidos [40].

SUBRUTINA DE
ACTUALIZACION

Leer y almacenar
datos

Procesar datos

Actualizar graficas

Figura 3.21: Diagrama de flujo de la subrutina de actualizacion

Como se puede observar en la figura 3.21, se inicia con la lectura y almacenamiento de
todos los datos que se recibieron desde la uUltima lectura. Estos son procesados para
obtener los datos reales y se actualizan en las respectivas gréficas por cada modulo de

medicion.

Subrutina de Procesamiento de Datos:

En la figura 3.22, se muestra el diagrama de flujo del procesamiento de los datos
recibidos por serial. Estos datos seran interpretados segun el protocolo previamente
descrito y seran asignados a tablas por cada médulo segun la cabecera que
corresponda. Con esto, se procede a la conversién de cada una de las variables para

obtener los valores reales. Para la aceleracion, los datos adquiridos estdn en cuentas y
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se debe hacer la conversion adecuada para obtener los valores en gravedad
(unidades: @), tomando en cuenta la resolucion y la sensibilidad a la que esta
programada el acelerometro. Para los pardmetros ambientales, sélo se debe dividir

entre 10 el valor adquirido para conseguir el valor real.

SUBRUTINA DE PROCESAMIENTO

Interpretacién y asignacion de
datos por médulo

Convertir valores de cuentas
de aceleracion a valoreseng

Convertir al valor real de
temperatura y humedad

Figura 3.22: Diagrama de flujo de la subrutina de procesamiento de datos

3.2.6.2. Interfaz gréfica de usuario:
Se desarroll6 la interfaz gréfica de usuario en la interfaz GUIDE de MATLAB, la interfaz
esta conformada por cuatro ventanas (principal, tablas de aceleracion, tablas de

parametros ambientales y FFT), que se describen a continuacion:

Principal:
Es la ventana de inicio de la interfaz, la cual se observa en la figura 3.23. En la
seccion superior izquierda se ubica un recuadro para ingresar el puerto COM al

gue se encuentra conectado el médulo coordinador del sistema, el cual es
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necesario para la configuracion del puerto serial en MATLAB. Los botones que
se encuentran en la seccion izquierda de la interfaz cumplen las siguientes

funciones:

Botén “Iniciar”: Inicia la adquisicion de datos en los tres mddulos colocados en

la estructura y recibe los datos de aceleracion, temperatura y humedad. Los
datos de aceleracion son mostrados en tiempo real (cada segundo) en las
graficas de la seccion derecha; mientras que en la seccion izquierda, se
muestra el dltimo valor de temperatura y humedad obtenidos (adquiridos cada
minuto).

Botén “Finalizar”: Al presionar este botdn, se finaliza la recepcion de datos.

Botén “Tabla P. Ambientales”. Muestra una nueva ventana que corresponde a

“Tablas de Parametros Ambientales” (ver figura 3.23).

Los siguientes botones solo podran ser utilizados al finalizar la adquisicion:

Botéon “Tabla de Aceleracion”: Muestra una nueva ventana del mismo

nombre que el botdn (ver figura 3.24).

Boton “Tablas”: Muestra una nueva ventana que posee una tabla con los

valores adquiridos de temperatura y humedad (ver figura 3.25).

Botén “FFT”: Muestra una nueva ventana llamada “FFT” (ver figura 3.26), el
cual podré ser utilizado al finalizar el proceso de adquisicion

Botén “Salir”: Cierra la interfaz de usuario.

SISTEMA DE MONITOREO ESTRUCTURAL

Mddulo 1 - Aceleracion vs. Tiempo

Puerto :

04 05 06

Temperatura Médulo 2 - Aceleracién vs. Tiempo

Humedad

00 %HR

Tablas de Aceleracidn Médulo 3 - Aceleracion vs. Tiempo
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Tabla de Aceleracion:

En la figura 3.24, se observa una ventana con una tabla donde se muestran los
valores numéricos de aceleracion adquiridos, los cuales se visualizan

previamente en las gréficas de la ventana principal.

B Teblatcsleracion Lol [

Parametros de Aceleracion

Médule 1 (rmy/s2)| Médule 2 (m/s2) Médulo 3 (m/s2)

Figura 3.24: Interfaz de usuario — Ventana tablas de aceleracion

Tablas de Parametros Ambientales:

En la figura 3.25, puede visualizarse una ventana con una tabla que contiene
todos los datos de temperatura y humedad adquiridos.

= -
TablaParamAmbientales w

Parametros Ambientales

Temperatura ('C). Humedad (%HR).i

Figura 3.25: Interfaz de usuario — Ventana tablas de pardmetros ambientales
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FET:
Luego de concluida la adquisicion total de los datos, es decir, luego de haber

presionado el botén “Finalizar”, se puede presionar el boton “FFT” y obtener las
gréaficas de la transformada de rapida de Fourier de cada modulo, para de ese

modo visualizar la frecuencia fundamental de vibracién de la estructura (ver

figura 3.26).

) Jias - - [E=EE)
FFT de Aceleracion

FFT de Aceleracién - Modulo 1

Figura 3.26: Interfaz de usuario — Ventana tablas de FFT
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CAPITULO 4:

Ensayos

En el presente capitulo, se presentaran los ensayos realizados en el proceso de
implementacion del Sistema de Monitoreo Estructural disefiado en el capitulo 3, con

sus respectivos resultados obtenidos. Los ensayos a realizarse son los siguientes:

- Ensayos de la etapa de sensores

- Ensayos de la etapa de comunicacion inalambrica
- Ensayo de la etapa de control

- Ensayos de la etapa de procesamiento

- Ensayos del sistema completo

4.1. Ensayos de la Etapa de Sensores

Luego de realizar el disefio de los médulos de medicion en el capitulo previo y su
implementacion, se procedio a realizar las pruebas de los sensores seleccionados para
verificar que respondian de acuerdo a lo especificado por el fabricante y cumplian con

los requerimientos de la presente tesis.

4.1.1 Ensayo del Aceler6metro

Prueba de lectura

Se busca visualizar en un software terminal de puerto serial los valores de aceleracion
adquiridos. Para llevar a cabo esta prueba, el microcontrolador de la tarjeta del médulo
de medicion fue programado para leer y enviar los valores de aceleracion, los cuales
estan en unidades de cuentas/g. Adicionalmente, se retir6 el médulo XBee de la tarjeta
y se conectaron los pines de transmision y recepcién del microcontrolador con un
puerto USB de una computadora con ayuda de un dispositivo conversor USB a TTL
(ver figura 4.1)

[1]]!

Figura 4.1: Conversor USB a TTL
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Se colocé uno de los modulos de medicion sobre una mesa aparentemente quieta

como se muestra en la figura 4.2 y se procedio a hacer la medicion.

Figura 4.2: Prueba de lectura serial

Debido a la disposicién del médulo, este se encuentra sometido a la aceleracion de la
gravedad (1g) en el eje Z. Esto corresponde a un valor de 4096 cuentas, segun
especifica la hoja de datos para las condiciones a la que se esta trabajando. Como
puede observarse en la figura 4.3, los valores obtenidos son muy cercanos a este
valor. Sin embargo, no se obtiene el valor tedrico exacto debido a que la estructura
esta sometida a vibraciones imperceptibles al ojo humano.

Por lo tanto, con este ensayo pudo verificarse que se realiza una correcta lectura del
acelerébmetro, y también, que hay una correcta comunicacion serial entre el médulo de

medicion y la computadora.

Terminal v1.9b - 201 -
Dizconnect COM Port E‘algmme 1 ~ 57600
= COME ||| ~ 1200 & 13200 ¢ 115200
EEP € 2400 ¢ 28800 ¢ 128000
Sbout.. COMs || ~ 4800 ¢ 38400 C 256000
_ Out | " 9600 " 56000 € custom

Receive
CLEAR v AutcScrol ResetCnt | {13 %] Cnt= B97 2

4104
411e
4096
4100
4100
4118
4100
4104
411e
4096
4104
4100
405¢&
4104
4112
4058
4052

BB MM MEHNBEEBEBNEHBNEBEBRE®B®EHM
B A T R A T T T R R B R T R

Figura 4.3: Valores de aceleracion adquiridos por serial
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Calibracion

En este ensayo, se busca calibrar el acelerémetro a utilizar (MMA8451Q), para ello, se
logré tener acceso al equipo calibrador de vibraciones portable modelo 9100D de la
empresa The Modal Shop Inc. [41]. Este equipo posee un acelerémetro interno de
referencia con certificacion de calibracion NIST. Adicionalmente, el equipo posee un
shaker que vibra a frecuencias y amplitudes constantes configurables con un par de

perillas (ver figura 4.4).

Para llevar a cabo la calibracion, se coloc6 la tarjeta del acelerémetro sobre la
superficie del agitador (shaker) y se fij6 con unos pequefios imanes, como se observa
en la figura 4.4. Se almacenaron datos de varias pruebas realizadas a distintas
frecuencias (10 a 40Hz) y amplitudes (0.15 a 0.99) y se utiliz6 el entorno MATLAB para
el procesamiento de estos datos.

Figura 4.4: Calibracién de acelerémetro

A continuacion, una tabla que contiene los valores reales de amplitud (g) configurados
en el calibrador 9100D, los valores medidos de amplitud (g), las frecuencias a las que

se tomaron las mediciones y el porcentaje de error relativo (tabla 4.1):
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Tabla 4.1: Mediciones de aceleracidn con el equipo calibrador 9100D

I O O N O

Valor | V. Medido %Error V. Medido %Error V. Medido %Error V. Medido YError V. Medido %Error V. Medido %Error V. Medido %Error
Real (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)

0.15 0.1642 9.47%, 0.1606 -7.07%| 0.1609 -7.27%| 0.1546 -3.07% 0.1520 -1.23% 0.1481 1.27% 0.1475 1.67%

0.2816 -12.64% 0.2568 -2.76%| 0.2559 -2.36%| 0.2504 -0.16%  0.2401 3.96% @ 0.2395 4.20% 0.2391  4.36%

0.4616 -15.40% 0.4307 -7.68%| 04159 -397%| 04104 -2.60%  0.4100 -2.50% 0.4059 -1.47% | 0.4074 -1.85%

0.5720 -14.40%| 0.5404 -8.08%| 0.5271 -5.42%| 05208 -4.16% | 05191 -3.82%  0.5168 -3.36% | 05095 -1.90%

0.7532 -15.88% 0.6913 -6.35%| 0.6804 -468%| 06701 -3.09% 06618 -1.82% 0.6610 -1.69% | 06622 -1.88%

0.9209 -15.11% 0.8478 -5.97%| 0.8230 -2.87%| 0.8221 -2.76%  0.8103 -1.29% 0.8082 -1.03% | 0.8080 -1.00%

=
-]
=]

0.9909 -10.10% 0.9614 -6.82%| 0.9332 -369%| 09177 -197% 09141 -157% 0.9064 -0.71% | 09071 -0.79%

Elaboraciéon: Propia

El porcentaje de error relativo fue calculado de la siguiente manera:

Valorreal - Valormedido

%Error Relativo = o
OTreal

A partir de la tabla 4.1, se elaboré el siguiente grafico de %Error Relativo vs Frecuencia
(ver figura 4.5), para de ese modo visualizar la precision del acelerémetro dependiendo
la frecuencia a la que es sometido a determinadas amplitudes (g). Se coloc6 en la

gréafica los valores absolutos de porcentaje de error relativo.

% Error Relativo vs Frecuencia (Hz)

17.00%
15.00%
13.00%
11.00%
9.00%
7.00%
5.00%
3.00%
1.00%
-1.00%

% Error Relativo

10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 30Hz 35Hz 40Hz
—t==0.15g| 9.47% | 7.07% | 7.27% | 3.07% | 1.33% | 1.27% | 1.67%
——-0.25g| 12.64% | 2.76% | 2.36% | 0.16% | 3.96% | 4.20% | 4.36%
=r=0.40g| 15.40% | 7.68% | 3.97% | 2.60% | 2.50% | 1.47% | 1.85%
==(.50g | 14.40% | 8.08% | 5.42% | 4.16% | 3.82% | 3.36% | 1.90%
=f==(.65g| 15.88% | 6.35% | 4.68% | 3.09% | 1.82% | 1.69% | 1.88%
=0-0.80g| 15.11% | 5.97% | 2.87% | 2.76% | 1.29% | 1.03% | 1.00%
—+=0.90g| 10.10% | 6.82% | 3.69% | 1.97% | 1.57% | 0.71% | 0.79%
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Del ensayo, se pudo observar que el acelerémetro presenta un porcentaje de error

relativo mayor a 9.5% para una frecuencia de 10Hz. Ademas, se observa que el error
en la medicién tiende a disminuir con el aumento de la frecuencia. Para frecuencias a
partir de 15Hz, se obtiene un porcentaje de error menor al 8.1%. Asimismo, la mejor
respuesta del sensor estd en el rango de frecuencias entre 25 y 40Hz con errores
menores a 4.5%. Por lo tanto, el acelerbmetro seleccionado permite obtener
mediciones bastante aceptables teniendo en cuenta la relacidbn costo-beneficio

respecto a los acelerémetros piezoeléctricos.

4.1.2 Ensayo de Sensor Ambiental

Prueba de lectura

Al igual que en la prueba de lectura del acelerdmetro, en este ensayo se busca
visualizar los valores de temperatura y humedad en el software terminal de puerto
serial bajo las misma condiciones de ensayo (ver figura 4.2). EI microcontrolador
estara programado para leer y enviar los valores de humedad y temperatura. Estas
pruebas fueron realizadas a condiciones ambientales, obteniéndose los siguientes los

valores:

e v 201

7 COM Port Baud rate
Disconnect 600 (" 14400 ¢ 57600
- COME ||| ~ 1200 @ 15200 115200
=2k " 2400 (" 28800 ¢ 128000
About. COMs ||| »~ 4800 ¢ 38400 ¢ 256000
it (" 95600 ¢ 56000 ¢ custom
Receive
CLEAR W AutoScrol ResetCnt | 13 5| Cnt= 94
Temperaturs (C) : 207 Humedad (%2H) - 731
Temperatura (C) = 208 Humedad (%BH) - 730
Terperatura (C): 208 Humedad (%BH) : 727
Temperatura (C): Z0B Humedad (%BH) : 729
Temperatura (C): 208 Humedad (%2H) : 731
Temperatura (C)z Z08 Humedad (%BH) - 728
Temperatura (C): 203 Humedad (%RH) : 728
Temperatura (C): 207 Humedad (%RH) - 730
Temperatura (C) = 206 Humedad (%BH) - 731
Terperatura (C)z 207 Humedad (%BH) : 731
Temperatura (C): ZO0B Humedad (%BH) : 730
Temperatura (C): 205 Humedad (%2H) : 731
Temperatura (C)z Z10 Humedad (%BH) - 727
Temperatura (C): Z11 Humedad (%RH) : 7295
Temperaturs (C) : 210 Humedad (%RH) : 728
Temperatura (C): 211 Humedad (%2H) - 728

Figura 4.6: Valores de temperatura y humedad adquiridos por serial
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En la figura 4.6, se visualizan valores de temperatura y humedad que requieren ser
divididos entre 10, lo cual ser4 realizado en la etapa de procesamiento. Teniendo en
cuenta esto, los valores obtenidos son coherentes para las condiciones ambientales.

Por lo tanto, puede verificarse que la interpretacion de la trama es correcta.

Calibracion
Para realizar la calibracion del sensor ambiental se utiliz6 el equipo de medicion de
humedad y temperatura de la empresa Control Company modelo 4187, el cual posee

los siguientes rangos de medicion:

e Temperatura: (0 a 60)°C +0.4°C
e Humedad: (10 a 100)%HR +1.5%HR

Como se puede observar, sus rangos de medicibn y precision superan los
requerimientos del sensor ambiental a utilizarse, por lo tanto, puede ser empleado
como patrén de referencia. El equipo posee un interruptor para seleccionar si se desea

visualizar temperatura o0 humedad en la pantalla.

En el presente ensayo se realiz la medicion de tres puntos distintos tanto para la
temperatura, como para la humedad, colocando el sensor RHTO3 al lado del equipo de

referencia, como se observa a continuacion en la figura 4.7:

ii

Figura 4.7: Calibraciéon de sensor ambiental
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A continuacion, se muestra los valores obtenidos de las mediciones:

Tabla 4.2: Cuadro comparativo de las mediciones de parametros ambientales

HUMEDAD (%HR) TEMPERATURA (°C)

Valor
Patrén
(v1)

13.6 13.9 0.3 18.9 19.3 0.4
67.3 65.6 1.7 25.6 25.9 0.3
90.6 88.7 L2, 39.1 38.8 0.3

Elaboracion: Propia

Como se puede observar en la tabla 4.2, se tiene un error menor a 2%HR para el
parametro de humedad y menor a 0.5°C para el pardmetro de temperatura. Por lo
tanto, se comprueba que el sensor ambiental RHTO3 cumple con las especificaciones

indicadas en su hoja de datos y con los requerimientos de la tesis.

4.2. Ensayos de la Etapa de Comunicacion Inalambrica
En estos ensayos se desea comprobar el correcto funcionamiento de la red ZigBee en

configuracion punto-multipunto.

4.2.1 Prueba de conectividad

Para comprobar la comunicaciéon entre los nodos que fueron configurados de acuerdo
a la tabla 3.4, se conectan los médulos XBee a computadoras utilizando un XBee
Xplorer por cada uno. Como se puede observar en las ventanas del software X-CTU de
la figura 4.8, el coordinador envia un mensaje de “Nodo Coordinador OK”, el cual llega
a cada uno de los tres médulos XBee de adquisiciébn. Asimismo, estos envian
secuencialmente un mensaje de “Nodo ‘X’ OK”, por lo que se ven tres mensajes en la
ventana que corresponde al coordinador. Por lo tanto, se verifica que la configuracion

de la red punto-multipunto es correcta.
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About  XModem... About  XModem...
FC Settmgs} Range Test  Terminal IModem Eonhgurat\on] FC Seumgg] Fange Test Terminal WMDdEm anﬁgu[augn]
Line Status Aszert Line Status Agzert
m - Close | Assemble| Clear | Show Cloge | Assemble| Clear | Show
JETS| BRI B | (DTR M (RTS W [Break ™ | ComPort| Packet | Screen| Hes ||| | (CTS M EER | |[OTR ¥ [RTS M [Break | ComPot| Packet | Screen| Hes
Nodo Coordinador OK - I Nodo Coordinador OK -
Modo 1 OK Nodo 1 OK]
Nodo 2 OK
Nodo 3 0K I
BB [com7] X-CTU LI_A&:-
- —
About  XModem...
PESEtlingsw Range Test  Terminal Mudemﬁnnfiguralinn]
Line Status Agsert
Cloge | Assemble| Clear | Show
(CTS M EER | |0TR M (RTS W [Break | ComPort| Packet | Screen| Hex
Nodo Coordinador OK -
Nodo 2 OK
-
About  XModem...
FC Satlings] Range Test Teminal ] todem Conf\gulalion}
Lin Status - Azsett Close Assemble| Clear | Show
2 DTR ¥ [RTS v [Break | ComPort| Packet | Screen| Hes
Nodo Coordinador OK -
| Nodo 3 OK
COM4 | 57E00 8-M-1 FLOW:NOME Ry 30 bytes !
— i

Figura 4.8: Prueba de conectividad. Ventana del coordinador (izquierda) y

ventanas de los nodos (derecha)

4.2.2 Prueba de velocidades
Se desea verificar la velocidad méxima de transmision de la red para la cual no

ocurren errores. Para esto, se programa el microcontrolador para que envie 10000
muestras con un valor fijjo de los parametros de interés. Se hace que el valor de la
aceleracion sea 8000, la temperatura sea 4000 y la humedad sea 3000. Cabe resaltar
que estos valores no estan convertidos a sus valores reales, ya que eso corresponde a
la etapa de procesamiento. Primero, se configura a la maxima velocidad de transmision

que permite el médulo XBee, lo cual se muestra a continuacion:

e Velocidad de transmisiéon: 115200 baudios
e Numero de bits: 8
e Paridad: Ninguna

e Bits de Parada: 1
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A continuacion, se presentan la tabla con los valores recibidos por la etapa de

procesamiento:

1 2 3
1] 8064 3000 400
2 8128 3000 400
3 8128 3000 400
4 8128 3032 4124
5 8064 3064 4064
6 8128 3000 400
7 8128 3000 4009
8 8128 3128 4064
9 8128 3000 400
10 8128 3032 4064
1 8128 3000 4033
P 8064 3000 400

Figura 4.9: Prueba a 115200 baudios por segundo

En la figura 4.9, se muestra una tabla con los valores iniciales recibidos, donde la
columna 1 corresponde a la aceleracion, la columna 2 a la temperatura y la columna 3
a la humedad. Se comprueba que los valores de cada parametro presentan errores
dado que se esta trabajando a la méaxima velocidad permitida por los modulos XBee
[31].

Dado esto, se procede a reducir la velocidad de transmision al siguiente valor

disponible, con lo que la configuracion queda de la siguiente manera:

e Velocidad de transmision: 57600 baudios
e Numero de bits: 8
e Paridad: Ninguna
e Bits de Parada: 1

A continuacion, se presentan la tabla con los valores recibidos por la etapa de

procesamiento:

1 2 3
[ 1] 8000 3000 4009
g 8000 3000 4000
3 8000 3000 4000
4 8000 3000 4000
5 8000 3000 4000
6 8000 3000 4000
7 8000 3000 4000
8 8000 3000 4000
9 8000 3000 4000
10 8000 3000 4000
1 8000 3000 4000
12 8000 3000 4000
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Como se puede observar en la figura 4.10, los valores recibidos para cada parametro

no presentan errores. Esto comprueba que la configuracion utlizada para la

transferencia de informacién en nuestra red de sensores brinda fiabilidad en los datos.

4.2.3 Prueba de distancia
Se desea verificar que se cumple el alcance minimo requerido por el sistema. Este

ensayo se realizarAd entre un modulo XBee coordinador y un moédulo XBee de
adquisicion. Este ultimo enviara continuamente el mensaje “OK” y se observara en el

software X-CTU cuando se detiene la comunicacion.

About  XModem...

PC Setlings | Range Test  Teminal | Modem Configuration |

Line Status Assart
atus__ Close | Assemble|| Clear | Show
[CTSIBREER | 0TR W [RTS W [Break™ | ComPont | *Packst Hex

SOK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK «
0K OK OK OK OK OK OK OK 0K OK OK OK OK 0K 0K

0K OK OK OK OK OK OK OK 0K OK OK OK OK 0K 0K

OK OK OK OK OK OK QK OK OK OK OK OK OK 0K 0K I
OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 0K 0K

OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 0K I
0K OK 0K OK OK OK OK OK 0K OK 0K OK OK OK 0K

0K OK OK OK OK OK OK OK 0K OK OK OK OK 0K 0K

0K OK OK OK OK OK OK OK 0K OK OK OK OK 0K 0K

OK OK OK OK OK OK QK OK OK OK OK OK QK 0K 0K

OK OK OK OK OK OK QK OK OK OK OK OK OK 0K 0K

OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 0K

OK OK OK OK 0K OK OK OK OK OK 0K |

COM4 | 67600 8-N-1 FLOW:-NOME Rix: 573 bytes ||

(b)
Figura 4.11: Prueba de distancia

En la figura 4.11.a), se aprecia que los modulos estan separados una distancia de 30
metros en linea de vista, lo cual corresponde al alcance minimo requerido por el
sistema y como puede observarse en la figura 4.11.b), la transferencia de informacién
entre modulos continda. Por lo tanto, se comprueba que se cumple con el
requerimiento establecido. Adicionalmente, se comprobd que el alcance maximo es de

50m en linea de vista.
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4.3. Ensayo de la Etapa de Control

Como se menciond en el capitulo 3, se tiene un tiempo de retardo en cada maédulo de
medicién antes de la transmisién de los datos para evitar la colisién de informacién y
asi conseguir que llegue correctamente al modulo coordinador. Se utiliza el
osciloscopio digital modelo DPO 3034 de la marca Tektronic (ver figura 4.12) para
medir el tiempo que demora una trama de datos desde que es enviada por el modulo

de medicion hasta que es completamente recibida por el médulo coordinador.

Figura 4.12: Osciloscopio marca Tektronik modelo DPO3034

Por un lado, se tiene el moédulo 1 que cuenta con el acelerometro y el sensor
ambiental. Este envia una trama de 7 bytes. En la figura 4.13, se observa que el tiempo
total de esta comunicacion es de 3.14 ms. Se le agrega un margen adicional frente a

ligeras variaciones del ciclo de reloj, con lo cual se obtiene un tiempo igual a 3.5 ms.

Tek Preiiu I {
. ‘6 ® I . .
. ] € 50,0045 4.240 Y
R R ®  32.080ms 4.160 ¥
: : T : £ 3.140ms A80.00m
L : : 4
TN ST bespitil \” H ’ ; ER TR l«"'"’.‘m’v‘.i‘i\‘W-.=;-v""w.r'|p‘.'r-\."'\\-‘!:'h‘ P - -uwl--.--;;-.n;-11w- SY
. . [1.00ms 1.00MS/s @ ]
@ 2w 2 10k points 0.00 Y
Min

Low resolution

Value Mean Max Std Dev 30ec 2014
@ Frequency 27.69kH: Low resolution 06: 25: 12
2

Figura 4.13: Tiempo total de comunicacién para 7 bytes
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Por otro lado, se tienen los modulos 2 y 3 que s6lo cuentan con el acelerbmetro. Este
envia una trama de 3 bytes. Como se puede observar en la figura 4.14, el tiempo total

es de 1.80ms y agregandole un margen adicional se obtiene un tiempo igual a 2 ms.

Telfreva . et —
a [b]
— - T, @ 420003 4,320V
pubddbrib s et O 1.760ms Py
: ; A1.802ms £30.00mY
[1;8 4
P ’ AT VNPT SASH F
53 :
- .~ [1.00ms 1.00MS/s o ]
@& ooy 2 10k points 0.00Y

Value Mean Win Max Std Dev 30ec 2014
@ Frequency 29.38kH: 29.33k 29.38k 29.38k 0.000 06: 35: 37
2

Figura 4.14: Tiempo total de comunicacion para 3bytes

Estos tiempos adicionales a la transmision son generados por el protocolo ZigBee, ya
gue realiza funciones propias del mismo, como la verificacién de que el canal esté libre
antes de la transferencia de informacién, el empaquetado y encriptacion de la
informacién, entre otras [42].

Con lo medido anteriormente, se tiene que el mddulo 1 no necesita tiempo de retardo
porque sera el primero en enviar, el médulo 2 tendra un tiempo de retardo igual a

3.5ms; y el modulo 3, igual a 5.5ms.

4.4, Ensayos de la Etapa de Procesamiento

En esta etapa del proyecto, se requiere utilizar los valores adquiridos de la etapa de
control y realizar gréficas para cada médulo que permitan al usuario un mejor estudio e
interpretacion de los datos. Por ello, se procedié a hacer la adquisicion de las variables

de interés y obtener las graficas y tablas deseadas utilizando el entorno MATLAB.
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4.4.1. Procesamiento de la aceleracion

Como se menciono en el capitulo 3, los valores de aceleracion obtenidos de la etapa
de control se encuentran en nimeros binarios en complemento a 2 que representan el
ndamero de cuentas. Por eso, es necesario convertirlos a unidades de gravedad (g).
Ademds, se desea obtener sus graficas respectivas en el dominio del tiempo vy la
frecuencia. Cabe mencionar que este procedimiento también es utilizado en la

calibracion del acelerémetro (ver tabla 4.1).

Para estos ensayos, se realizaran pruebas de laboratorio haciendo uso del calibrador
de vibraciones portable modelo 9100D (ver figura 4.4). Las condiciones de trabajo a
las que se configura el equipo para demostrar el principio de funcionamiento de esta

etapa son las siguientes:

e Amplitud: 0.25g

e Frecuencia: 15Hz

Asimismo, se configura la frecuencia de muestreo a 100Hz y se obtiene la gréafica (ver
figura 4.15):

W 0E33
02369

|
02F

Aceleracian(g]
[am]
T
|

0.2 =
0.4+ -

A6 -
| | | | | |

06 0.65 07 075 ns 0.as
Tiermpo[s]

Figura 4.15: Sefal de aceleracién sensada

Ademas, se le aplica la Transformada Réapida de Fourier (FFT) a la sefial adquirida, la

cual se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16: FFT de la sefal original

Frecuencia[Hz]

a0

Como se observa en la figura 4.15, la sefial muestreada corresponde a la vibracién

generada por el calibrador, la cual debe ser una funcién sinusoidal pura. La sefal

adquirida mantiene su comportamiento oscilatorio y se aprecia que cumple con la

amplitud de la vibracién. Asimismo, dado que el rango de frecuencias de interés es

hasta 40Hz, se implementé un filtro digital pasabajos tipo FIR con frecuencia de corte a

50Hz. La sefial filtrada se presenta en la figura 4.17.

06

0.4

0z

Aceleracian[g]
[am]

0.2

0.4

0.6

0645
W 02569

0.6

0.65

07

0.7a

0.a

0.85

Tiermpo[s]

Figura 4.17: Seiial de aceleracion con filtro FIR

Por dltimo, se le aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT) a la sefial filtrada. En
la figura 4.18, se comprueba que se obtiene la frecuencia fundamental de la vibracion
del calibrador. Ademas, se puede observar que el pico en la frecuencia de 45Hz ha

sido reducido por el filtro aplicado.
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Figura 4.18: FFT de la sefial filtrada

4.4.2. Procesamiento de los parametros ambientales

Los valores de temperatura y humedad obtenidos de la etapa de control son enviados
como numeros enteros y sOlo necesitan ser divididos entre 10 para poder obtener el
valor real. Para este ensayo, se toman 5 muestras de cada parametro a una tasa de 1
muestra por minuto. En la figura 4.19, se tiene la tabla con los valores obtenidos, los
cuales no presentan mucha variacién entre si, dado que estas variables presentan
cambios lentos. Con esto se comprueba que se logran obtener los valores correctos de

humedad y temperatura.

1 2
(1|29 731
2225 73.0
3223 7238
426 729
5[22.8 730

Figura 4.19: Valores adquiridos del sensor ambiental

4.4.3. Sincronizacion

Para comprobar que la sefial de inicio de toma de datos funciona correctamente para la
sincronizacién de los 3 modulos de medicién, se mide la diferencia de tiempo en la que
esta sefial llega a cada uno de los modulos. Para esto, se utiliza un osciloscopio digital
(ver figura 4.12) y se conectan 3 canales a los pines de recepcién de cada médulo
XBee.
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De todas las pruebas realizadas, se escogid la que presentaba la maxima diferencia

entre los instantes de recepcion de la sefial de sincronizacion. Por un lado, en la figura
4.20, se muestra que la diferencia de tiempo entre el modulo 1 y el médulo 2 es de
14.22 ps. Por otro lado, en la figura 4.21, se tiene que la diferencia entre el médulo 1y
el modulo 3 es de 127.2 ps, lo cual corresponde a la maxima diferencia obtenida. Este
tiempo es poco significativo frente al periodo de muestreo de 10 ms
(aproximadamente 78 veces menor). Por lo tanto, esta diferencia de tiempos en la
recepcion puede no ser considerada, con lo cual se comprueba que la sefial de
sincronizacion cumple su funcion y se consigue que la toma de datos ocurra

practicamente en un mismo instante de tiempo.

Tejcfretty |
@ -1.275us 3.320 ¥
®  12.95us -40.00mY
A14.2208 A3.360 Y
Dl Ml F 4
TR R N T :
[Z{MODULD2 o - L-
[34fMonuLo3 : ] : : ]
@ o0V 2 10043 10.0MS/s o g Now 2014
& ooy 10k paints 0.00 Y 100 37: 32

Figura 4.20: Recepcion de sefial de sincronizaciéon — Modulos 1y 2

TekPreVu : - j t
H @ H K H
@ 1275 3320V
O 17590 3,240 Y
A127.2us A80.00mY
ERM00UL0L = «
. r T b,
ZAMonuLoz aJ : L
[33fMoDuL03
& 200V 2 100ps 10.0MS/s - 8 how 2014
@ 200 10k points 0.00V ]l 10:39: 00

Figura 4.21: Recepcién de sefial de sincronizaciéon — Médulos 2y 3
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4.5. Ensayos del Sistema Completo

El presente ensayo busca probar el principio de funcionamiento del sistema de
monitoreo estructural utilizando la interfaz de usuario. Debido a que no se tiene el
medio para aplicar una frecuencia de vibraciébn a una estructura y el acelerémetro
utilizado no posee la sensibilidad adecuada para registrar las vibraciones ambientales
de una estructura, se realizara la prueba distribuyendo los médulos de medicion en una

mesa sometida a la vibracion de un celular, como se observa en la figura 4.22.

Figura 4.22: Ensayo del sistema de monitoreo

El usuario presiona el botén “Iniciar’ para dar inicio a la adquisicion de datos en los tres
mddulos y se empieza a visualizar las graficas de aceleracion en la ventana principal
de la interfaz. Como se menciond en el capitulo 3, las graficas se actualizaran cada
segundo con los datos adquiridos en ese periodo. En la figura 4.23.a) puede observar
la grafica de aceleracion obtenida luego de 3 segundos de adquisicion; mientras que
en la figura 4.23.b) se observan los primeros 6 segundos. Finalmente, en la figura
4.23.c), se muestra la grafica de los 10 primeros segundos. Ademas, puede notarse en
las figuras antes mencionadas que efectivamente se logra obtener las 100 muestras

por segundo de cada modulo de medicion.
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Figura 4.23: Interfaz de usuario en funcionamiento 66
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Adicionalmente, en la ventana de interfaz principal, Unicamente se visualizan los

dltimos datos adquiridos de temperatura y humedad y al presionar el boton “Tablas”, se
visualiza una nueva ventana con una tabla que contiene todos los valores adquiridos
(ver figura 4.24).

731
730
728
729
730
728
731
727
724
729

Figura 4.24: Interfaz de usuario — Tabla de pardmetros ambientales
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CONCLUSIONES

1. Se logré implementar el sistema de sensado para las vibraciones hasta frecuencias
de 40Hz utilizando acelerometros digitales de tipo MEMS configurados para operar
a una tasa de muestreo de 100Hz, un rango de +/-2g y una sensibilidad de 0.25mg.
Si bien no se cumplié con el valor de sensibilidad planteado de 0.1mg, se escogio
un acelerémetro con especificaciones muy préximas y con un precio econémico
que permita probar el principio de funcionamiento del sistema. Ademas, segun los
ensayos realizados para la calibracién del sensor (ver tabla 4.1), este presenta un
error menor al 8.1% en el rango de frecuencias de 15 a 40Hz, lo cual representa

una buena relacién costo-beneficio.

2. Se logré implementar el sistema de sensado para la temperatura y humedad
utiizando un sensor ambiental digital que mide ambos parametros. Para la
temperatura, se logra medir en el rango de 0°C a 40°C y para la humedad, en el
rango de 50%HR a 100%HR, segun lo planteado inicialmente. Ademas, segun los
ensayos realizados para la calibracién del sensor (ver tabla 4.2), las mediciones

estan dentro del rango de precision requerido.

3. Se logr6 implementar la red de sensores entre el médulo coordinador y los médulos
de medicién en una configuracion punto-multipunto utilizando la tecnologia ZigBee.
Ademas, para la trama de datos se implement6 un protocolo que incluye una
cabecera que indica el mdédulo al que pertenece la muestra y los parametros
medidos. Sin embargo, se observd que se tienen tiempos adicionales en la
transmisién de informacion (ver figuras 4.13 y 4.14). generadas por las funciones
propias de la tecnologia ZigBee, como el empaquetado y encriptacion de la
informacién, la verificacién de que el canal de comunicacion esté libre. Asimismo,
para evitar la colisién de datos en el médulo coordinador, se agregaron tiempos de
retardo en la etapa de control antes del envio de los parametros, considerando

también los tiempos adicionales antes mencionados.
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4. Se logré establecer la comunicacion entre el médulo coordinador y la computadora
utilizando una tarjeta practica y econdmica de la empresa Sparkfun. Se configuré a
una velocidad de transmision de 57600 bits por segundo, la cual es la velocidad

maxima a la que se puede transmitir sin errores.

5. La interfaz gréfica desarrollada en MATLAB permite visualizar y analizar las
sefales obtenidas de forma sencilla y dinamica tanto en el dominio del tiempo

como en el de la frecuencia.

6. Se logré implementar la fuente de alimentacion del sistema con una bateria
recargable de litio de 3.7V y un regulador con baja caida de voltaje, logrado asi un
mayor tiempo de vida. Ademas, se implementé una etapa adicional para cargar la
bateria mediante un conector USB, pudiendo asi utilizar un puerto USB de una

computadora para recargar cada moédulo de medicién.
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RECOMENDACIONES

1. Con un mayor presupuesto, se pueden adquirir mejores acelerometros para
mediciones de campo. Se recomienda el uso de acelerbmetros piezoeléctricos de
alta sensibilidad como los que ofrece la empresa Briel & Kjeer. Sin embargo, esto
implica adicionar una etapa de acondicionamiento de sefial complicada, que puede

ser objeto de una investigacion futura.

2. Si bien el entorno MATLAB ofrece funciones que facilitan el uso de operaciones
matematicas para el analisis en el dominio de la frecuencia, las funciones para la
comunicacion serial no estan implementadas de una forma o6ptima. Por ello, se
recomienda el uso del lenguaje C/C++ para la adquisicion de datos y desarrollo de
interfaz. De esta manera, se podria conseguir una mayor tasa de transferencia de

datos.

3. Se considera que para la obtencién de un producto final de valor comercial hace
falta el desarrollo de un chasis fabricado con un material resistente como el
policarbonato o ABS. Ademas, es recomendable el uso de resina epoxidica que

permita el acoplamiento a la estructura de manera rigida.
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