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Resumen

Hay gran interés en conocer el comportamiento dinamico de las estructuras con distintos
factores como sus condiciones ambientales y su ocupaciéon. También en apreciar los
cambios que se producen en los sistemas estructurales debido a los cambios en los
materiales y/o en sus propiedades geométricas, para poder realizar un mantenimiento y
una puesta en servicio correctos. En el presente Trabajo de Fin de Master se desarrolla un
sistema de monitoreo de la salud estructural (SHM por sus siglas en inglés) basado en
dispositivos de bajo coste. El sistema SHM consta de un microcontrolador, como sistema
de adquisicion de datos de los sensores, y de una Raspberry Pi que se encarga del
procesado de los datos. Ademas se realiza una comparacion de prestaciones entre un
microcontrolador de Arduino y otro de Texas Instruments. El software desarrollado se
realiza en lenguaje Python para la Raspberry Piy con Arduino para los microcontroladores.

Palabras clave

SHM, Texas Instruments, Arduino, Raspberry Pi, bajo coste

Abstract

There is great interest in knowing the dynamic behavior of structures with different factors
such as their environmental conditions and their occupation. Also, in appreciating the
changes that occur in structural systems due to changes in materials and / or their
geometric properties, in order to perform proper maintenance and commissioning. In this
Final Master's Project, a structural health monitoring system (SHM) based on low-cost
devices is developed. The SHM system consists of a microcontroller, as a sensor data
acquisition system, and a Raspberry Pi that is responsible for data processing. In addition,
a performance comparison is made between an Arduino microcontroller and another one
from Texas Instruments. The software developed is made in Python language for the
Raspberry Pi and with Arduino for the microcontrollers.

Key words

SHM, Texas Instruments, Arduino, Raspberry Pi, low cost






Indice

Capitulo 1. INtrodUCCION Y ODJELIVOS ....cccuuuuuereeeeerereeeeeuusreereereeresnanssssssssesessssmnssssssessesssssnnns 1
1.1 JUSTHIFICACION cevurirereeeireeeeieirereeetternesesresnesessessssessesssssssessssessessssessesssssssesnsssssennssessennsnenes 1
1.2 ANTECEUBNTES. . c.uveuirenireereeteirteireetreetrassressesssesssesssssssssesssessssssssssssssssssssnssenssesssanssassnnnes 4
1.3 ODJEUIVOS. ceereeueieiiiiiieieieiisiitirrereeneseeessseeesnnssssssessseeesnnssssssssssesesnnssssssssssssernnanssssssssanes 5
1.4 (S50 To3 0] = o L3N £= T 1 1= 0 o) - T 5

CaPTEUIO 2. MALETIAIES .......ceeeeeeeeeeeereerrereeseeesresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7
2.1 = TS o 07T T o 7
2.2 1Y [Te] (o Te o] ] £ (0] = To (0] (=0 9

D T Vo [V g Lo T 16 | TP 9
2.2.2  Texas INStruments TMACL294XLEo ...t 10
2.3 R (T (o o (oI = (=] 1 =) 0 Rt 13
2.3.1  CEIUIA UE CAIZA...cccuveecuieeciieectee ettt ettt ee e s te et e e s taeeette e stbeestbeesabeessbeessbeentseessseessbeesaseensreesnseenrs 13
DR T Vol =Y o] 11011 (o R 16
2.3.3  Temperatura y hUMEAAd ........ccociiiiieiiii ettt et e s tee e e et e e e stte e e s stbe e e s ataeeeeasaaeessreaaans 18
2R T/ FoTo [V] (o Yo (Yol 0 TV g Y [o7=To} o] o WU 20
24 ESQUEMAS EIECLICOS ... uueereerereieerrrenreeeeesieseessnseeeesessseessssssseessssssssssssnnsessssssssssssnnsnsenns 23
2.5 RESUMEN 0 COSTE «uuiiiiiiitiiiiieiieiieiieireireiretieerettetettatetastatassestassessassessassassassassnssansnns 27
CaPItUIO 3. SOMtWAIE.......eeueeeeeeeiieieeeceissneeeeeteeessecesssssnessssssssssesssssssssssssssssssssssnssssssssssssssns 29
3.1 1210 o 29
G 70 0 R ¥ [ g ol o g =1 1T F=To =TT 30
70 O B 1=t 7= T (o) | (o T 46
3.2 7 o 10 11 o TN | D 51
I 702 R ¥ [ ool (o g b= 1o F=To =TTt 52
T B 1T - 14 (o] | (o PRt 55
33 ENErgia IDE .......ciiieiiiiiiiiiiieeci i irenessssrenessssenesssssenssssssenssssssenssssssensssssaanssssssannnas 58
B.BuL COUIZO corvreneeeeeeeeeeeeee ettt et e e e e et e e eeeeeeee e e st seeee e e e ee et s e es s eneseeenesneenesneenens 58
TG T 10 i VY= [ (=T e (0 (=13 (o ] A = I 61

Capitulo 4. Analisis de reSUItados ...........eeeeeeeeeeeeeerrsveeeeeeeeeeeeessssnneeeeeesssssessssssssssssesssssens 63
4.1 ATAUINO VS TIVAC .euieiiriiireirieireeireeienssensensressssserssssssssssssssssssssssssssenssssssssssssesssesssssnsssns 63
4.2 Resultados obtenidos del programa..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiisiisisisssssssissssssssssssnnes 68
4.3 00 1=y L0 (30 (57721 (0] | o S 74

Capitulo 5. CONCIUSIONES Y trabajos fULUIOS. .....ccceeeverrerrrrererererrrrsssesssssesssssesssssssssssssssssees 75
51 00 o] 11170 1= J U 75
5.2 Trabajos fULUIOS...ccueeueiiiiiiiiiiitiicici e rress s ssss s s s s s s s ssesssssssssessssnnsssssssssanns 76
5.3 ConSsideraciones AdiCIONAIES.....cccveeireeireieeirteirenireeereseraserssresssessssssssssassssssesssasssssesanes 76

BiblIOBIafia.....uvvereeersrerreersnernseesinnessessnesssesssnsssssessnssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssnssssssssssssssss 77
5.4 WEBGRAFIA ... oeeieeeettietttietteieteneereeeereasietssersesersssssessesssssssssssesssssssssssssessssessssesensasses 78

Y 12 (o L= 3 79



Anexo 2.

Anexo 3.

Test velocidad ADS1115
Guia SHM .....cceeeuverreeenee.



Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion

A la implementacion de la caracterizacion del comportamiento y a la deteccion previa de
danos en las estructuras de ingenieria, como puentes y edificios, se le conoce como
monitoreo de salud estructural, SHM por sus siglas en inglés (Structural health monitoring).
Su objetivo es intentar conocer los cambios en el material, en las propiedades
geométricas, en las condiciones de contorno y en las respuestas dinamicas de las
estructuras. Estos cambios pueden afectar negativamente al rendimiento del sistema
estructural y pueden generar fallos catastroficos.

Hay un interés creciente en SHM y en su potencial asociado para generar importantes
beneficios econdmicos y de seguridad. Con su uso se pueden realizar estructuras mas
esbeltas (ahorrando material) y evitar fallos catastréficos que pueden generar lesiones o
incluso muertes.

El proceso SHM implica la observacion de un sistema a lo largo del tiempo utilizando
mediciones muestreadas periddicamente de una serie de sensores. Estos sensores
pueden ser: acelerometros, células de cargas, sensores de temperatura, sensores de
humedad, etcétera, para determinar el estado del sistema y sus variaciones. El uso de
estos sistemas puede facilitar las labores de mantenimiento. Con ellos es posible predecir
fallos, que no se pueden ver a simple vista, pudiendo realizar los analisis de forma remota.

La acumulacion de danos de fatiga o corrosion son factores de fallo a largo plazo. Mientras,
hay otros eventos que pueden afectar en un corto periodo de tiempo, como los terremotos,
las sobrecargas, los temporales o las explosiones. La inspeccion peridédica de la
infraestructura puede evitar grandes catastrofes. Un ejemplo es el colapso del puente
Morandi en Génova que causd decenas de muertes el 14 de agosto de 2018, figura 1.

Figura 1. Puente de Morandi tras el derrumbe. [1]
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Capitulo 1. Introduccion

Por Gltimo otra motivacion para utilizar estos sistemas, a mayores de poder optimizar las
estructuras y mejorar el mantenimiento, es poder realizar un seguimiento de la ejecucion
de la obra y detectar posibles desviaciones respecto del diseno proyectado. Estas
desviaciones se podrian corregir antes de poner la estructura a disposicion del usuario,
mejorando con ello la satisfaccion del cliente.

Los componentes de un sistema SHM son:

Estructura.

Sensores.

Sistema de adquisiciéon de datos.

Mecanismo de transferencia.

Procesado de datos.

Interpretacion de datos y diagnostico estructural.

Algunos ejemplos de sistemas SHM son:

Puente Stonecutters es un puente atirantado de aproximadamente 1,6 kilbmetros
situado en Hong Kong, cuya construccion se finalizé en 2009. Incluye un sistema
de monitoreo de la salud estructural de mas de 1700 sensores. Se miden
desplazamientos deformaciones, aceleraciones, temperaturas y condiciones del
viento. Se puede ver toda la red sensorial en la figura 2.

A Stonecutters

Tsing Yi Toweg
10

A l ‘
A Anemometers (24) N il
< 3D Accelerometers (58)

¥ Temperature Sensors (295)

“= Dynamic Strain Gauges (1060)

Static Strain Gauges (61)
2 Global Positioning Systems (10)
Tiltmeters (8)
= Buffer Sensors (40)

@ Bearing Sensors (48)

@ Electro-Magnetic Sensors (32)
<X_Barometers, Rainfall Gauges & Hygrometers (26)

3 Corrosion Cells (33)
> Digital Video Cameras (24)

DWIMS: Dynamic Weigh-in-Motion Stations (4)

Total No. of Sensors : 1723
Figura 2. Puente Stonecutters. (Dascotte et al., 2013)

El Lakhta Center, situado en San Petersburgo, es un complejo publico y de negocios
de 462 metros de altura, siendo el rascacielos mas alto de Europa. Este edificio
esta equipado con un sistema SHM en sus cimientos, como se muestra en la figura
3. Este equipo dispone de mas de 2800 sensores de diversos tipos, que monitorean
la estructura en tiempo real.
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Figura 3. Lakhta Center. (Travush et al., 2019)

El puente San Michele o puente Paderno situado en la region de Lombardia es un
ejemplo de sistema SHM, que se incorpora a estructuras ya construidas. Este
puente tiene mas de 100 anos, pues su construccion fue finalizada en 1889. En
2009, se equip6 con 21 acelerémetros microelectromecanicos, 2 termopares, 7
modulos de adquisicion Ethernet, 2 conmutadores Ethernet y 1 PC industrial. El
esquema de la instalacion aparece en la figura 4. Las aceleraciones se muestrean
a 200Hz y se pueden visualizar los datos de manera online u offline.

+12V
g i O mslrumemed cross-section data acquisition module
POLIMI cthernet ® accclerometer
E # B temperature sensor
x 90 " 90 "
4 A A
266
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o El puente de Xihoumen, es un puente colgante situado en china, posee un sistema
de monitoreo de salud estructural orientado principalmente en analizar los efectos
de los tifones. El sistema SHM, mostrado en la figura 5, caracteriza los parametros
ambientales, los parametros del viento y la respuesta estructural inducidas en el
puente. Estos datos se pueden utilizar para su mantenimiento, como referencia
para futuros puentes de estructura similar y para prever como va a responder ante
futuros tifones.

Cezi Island (North) 57800 ‘zér% 48500 Jintang Island (South)
— —_—

RTK (2) RTK @)

RTK (1) Propeller anemometer (1) o Propeller anemometer (1) |Static GPS (1)
GPS base Station Uniaxial accelcrometer (3)] |U‘““xm| accelerometer (2) Uniaxial accelerometer (7)| Uniaxial accelerometer (3) |Cable tension sensor (18)
iPS S —
Uniaxial accelerometer (2)] 7 (2} l"' Uniaxial accelerometer (2)
il
[

' idi 5 5
._....ulIII|!1||||||||III EJiIIlIIII“"II""Inn..... _____ — |||||||||III| Temperature & Humidity sensor (2)

Inclination sensor (2)

16500

Inclination sensor (4)
Triaxial Accelerometer (1)

Static GPS (1)

Cable tension sensor (18)| Cable tension sensor (13)

Uniaxial accelerometer (2)|
Temperature & Humidity sensor (2)

Inclination sensor (2)

Tnclination sensor (4)

Triaxial Accelerometeril)

Monitoring point of beam (Elevation)

T sensor (1)) | T sensor (11) |Ulirasonic ane cler (5) |Inclination sensor (1)
Strain monitoring point (12) Strain monitoring pomnt (12) Wind pressure sensor (58)  |Ultrasonic anemometer (2)
Temperalure & Humidity sensor (2) Uniaxial aceelerometer (2)
'_‘*-_1"_:%:—_}
Displacement transducer () RTK (1) TU rating sensor (3) Inclination sensor (1) RTE (1) | Displacement transducer (2)
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[Tt e & Humidily sensor (2)

Monitoring point of beam (Plan)

RTK (1) Temperature RTK (1) RTK (1) RTK (1) RTK (1) Temperature sensor (6)
sensor (6)
B e e S e e
RTK (1) Temperature RTK (1) RTK (1) RTK (1) “RTK (1) Temperature sensor (6)

scnsor (6)

Monitoring point of main cable (Plan)

Figura 5. Puente Xihoumen. (Ye et al., 2019)

Los equipos actuales de monitorizacion son caros y se usan solo de forma puntual en el
edificio. Hay una labor por intentan hacer equipos de adquisicion de datos y de
procesamiento de estos datos con materiales low cost, que permitan dejar siempre
instalados los equipos en las estructuras y permitan detectar si se producen cambios en
su comportamiento durante su vida util pudiéndose predecir un fallo antes de que ocurra.

Una vez visto qué es y para qué sirve un sistema SHM, cuales son sus componentes y cual
€s su mayor inconveniente, surge este Trabajo de Fin de Master (TFM), buscando la
viabilidad de realizar estos sistemas con materiales de bajo coste, para que su coste no
sea un obstaculo visto todos los beneficios que puede aportar.

1.2 Antecedentes

Previamente a este proyecto se han realizado diversos trabajos de fin de master
relacionados con dispositivos de bajo coste dentro del laboratorio de estructuras de la
escuela de ingenieros industriales de la universidad de Valladolid. Pueden ser consultados
en el enlace indicado.

e (Tundén, 2016), “Sistema de monitorizacion de bajo coste para el registro de
desplazamientos, fuerzas y aceleraciones en maquetas de estructuras”. Realiza
con una Raspberry Pi el monitoreo de parametros en estructuras, como
desplazamientos, fuerzas y aceleraciones.
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(Alario, 2018) “Desarrollo de una aplicacibn moévil para la preevaluacion del
comportamiento dinamico de estructuras esbeltas”. Pretende realizar una
herramienta para el registro del comportamiento dinamico de estructuras esbeltas
basada en el uso de Smartphones y microcontroladores de bajo coste.

En el presente TFM se continla con esta linea de trabajo, indagando con otros dispositivos
comerciales y otros entornos de programacion para identificar limitaciones y analizar su
rendimiento.

1.3 Objetivos

Con este proyecto se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

Sistema SHM de bajo coste, para estructuras con comportamiento dependiente de
la temperatura y humedad. Se deben registrar, ademas de la temperatura y
humedad, aceleraciones y fuerzas. El SHM se basa en un microcontrolador que
actla como sistema de adquisicion de datos, que inalambricamente transfiere
datos a una Raspberry Pi. En este dispositivo se almacenan los datos y se realiza
su post-procesado. El sistema también debe permitir exportar datos, para ser
guardados para futuros analisis y compararlos con otros realizados en otras
condiciones. En la figura 6, aparece en modo esquematico este sistema SHM.

Acelerémetros
Célulade carga

Sensor de temperatura
y humedad

Figura 6. Esquema de sistema SHM.

Comparar los microcontroladores de Arduino y Texas Instruments: caracteristicas
técnicas, facilidad de programacion y uso, prestaciones conseguidas durante el
funcionamiento del programa desarrollado y precio. Determinar la maxima
capacidad de frecuencia de muestreo y canales de los microcontroladores
empleados y cuales son sus principales limitaciones.

Documentar todo para futuros TFMs entroncables con las lineas de investigacion
del laboratorio.

1.4 Estructura de la memoria

La memoria del proyecto desarrollado se divide en cinco capitulos con la siguiente
estructura:

Capitulo 1. Introduccion y objetivos. El capitulo actual donde se realiza una breve
introduccion del tema a desarrollar con la justificacion del proyecto, se comprueba
cual es el estado del arte y se presentan los objetivos del proyecto

Capitulo 2. Materiales. Se explican cuales son los materiales seleccionados, como
se realiza su montaje y configuracion en el caso de que sea necesario, asi Como su
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interaccion con el resto de los elementos del proyecto. También se expone el
estudio econémico de los materiales.

e Capitulo 3. Software. Entornos de desarrollos utilizados, explicacion de las
funcionalidades de los programas y explicacion de las herramientas y librerias
utilizadas para el desarrollo de los programas en cada entorno.

e Capitulo 4. Analisis de resultados. Se realiza la comparacion entre los
microcontroladores, los resultados obtenidos del programa y el analisis del coste
del desarrollo del sistema SHM.

e Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros. Se expone las conclusiones obtenidas
del trabajo desarrollado, asi como unas lineas de trabajo futuras para
complementar este estudio dentro del laboratorio, enfocandose en los puntos que
se han quedado por desarrollar o viendo posibles mejoras que se pueden realizar
en el sistema.

e Finalmente se expone la bibliografia consultada y en los anexos se recogen los
codigos de los programas desarrollados y utilizados para la configuracion de los
dispositivos.
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CAPITULO 2. MATERIALES

Para la realizacion de este sistema SHM se escogen materiales low cost, incluyendo un
microcontrolador, un microprocesador y toda la instrumentacion y elementos de
comunicacion necesarios para tener el sistema completamente funcional.

La jerarquia del sistema se muestra en la figura 7. Se basa en una Raspberry Pi como
controlador principal, que se comunica en ambas direcciones con un microcontrolador y
este a su vez, posee sensores que leen las magnitudes fisicas. Se ha comprobado que con
unas pequenas modificaciones el sistema puede ser escalable, pues una Rapsberry Pi
puede controlar varios microcontroladores. Para que los datos sean sincronos y se puedan
procesar correctamente sin errores, debe ser el mismo microcontrolador con el mismo
programa cargado.

Raspberry Pi

Microcontrolador

Sensor

Mddulo Bluetooth Acelerometro . o
climatoldégico

Célula de carga

Figura 7. Jerarquia del sistema.

Por lo tanto los componentes de este sistema SHM son:

Estructura

Sensores > Acelerdmetro, célula de carga y sensor de temperatura y humedad.
Sistema de adquisicion de datos = Microcontrolador

Mecanismo de transferencia—> Comunicaciéon por bluetooth.

Procesado de datos = Raspberry Pi.

Interpretacion de datos y diagnéstico estructural-> Usuario

2.1 Raspberry PI

Como elemento principal donde se almacenan y procesan los datos, enfocados con la
filosofia de bajo coste del proyecto se selecciona una Raspberry Pi Model 3 B+, como la
que aparece en la figura 8. Se trata de un pequeno ordenador cuya memoria interna es
una tarjeta microSD, con conexiones wifi y bluetooth, un conector HDMI, conector LAN y
conector USB. Las especificaciones de esta Raspberry Pi se muestran en la tabla 1. Se ha
adquirido también una caja para protegerlo principalmente de los golpes y también se le
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han anadido disipadores en los microprocesadores para una correcta disipacion del calor,
ya que no vienen incluido en la tarjeta de fabrica.

Figura 8. Raspberry Pi sin carcasa y con carcasa protectora.

Tabla 1. Especificaciones Raspberry Pi. (Raspberry Pi Foundation, 2016)

Atributo Valor

Microcontrolador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53

Bits microcontrolador 64 bits

Velocidad de reloj 1.4 GHz

RAM 1 GB SDRAM

Temperatura funcionamiento 0-50°C

Conectividad 2,4GHz y 5GHz Wireless LAN, bluetooth 4.2, BLE

Gigabit Ethernet (300Mbps)
4 puertos USB
Video y sonido 1 HDMI
Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

Conector de pantalla DSl y conector de camara CSI

Multimedia H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Memoria ROM Micro SD

Alimentacion 5V/2,5 A, a través de micro USB

5V a través de conector GPIO

Power over Ethernet

Tamano 85x56x17 mm
Peso 67,3g
Precio 86,99 € (Todo incluido, alimentacion, tarjeta SD, caja,

disipadores). Solo placa: 39,78€
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Para su correcto funcionamiento se utiliza un sistema operativo basado en Linux llamado
Raspberry Pi OS, antiguamente Raspbian, que esta optimizado para los recursos de este
dispositivo, ya que, su potencia es limitada. Ademas, es un sistema operativo open source,
debido a lo cual es gratuito, eliminando un gasto.

En el proyecto funciona con un software desarrollado en el lenguaje Python que permite
comunicarse con el microcontrolador a través de bluetooth, siendo este programa la
interfaz con el usuario y este dispositivo almacena todos los datos recibidos y los procesa
en funcion de las peticiones del usuario.

2.2 Microcontroladores

En este sistema el microcontrolador es el encargado de la recogida de los datos y su envio
a la Raspberry Pi para el procesado y almacenado de los datos. En este proyecto se han
tenido en cuenta solo microcontroladores low cost para realizar esta tarea, siendo Arduino
y Texas Instruments, las marcas seleccionadas para compararlas.

2.2.1 Arduino DUE

Arduino tiene una amplia gama de microcontroladores y placas de desarrollo de hardware,
que venden bajo Licencia Publica General de GNU (GPL) y la Licencia Publica General
Reducida de GNU (LGPL), permitiendo que cualquier empresa pueda distribuirlas. También
sigue esta politica de software libre para su plataforma de desarrollo. En este caso se ha
utilizado, un Arduino DUE, propio de la empresa Arduino, como se aprecia en la figura 9.

¢ ¢
44
(3}
(|
(N}
L |
4t
L}
44
(I |
[ 3 |

Figura 9. Arduino DUE.

En la tabla 2, se pueden apreciar las especificaciones del modelo seleccionado.
Tabla 2. Especificaciones Arduino DUE. (Arduino, 2020)

Microcontrolador AT91SAM3X8E
Bits microcontrolador 32 bits

Voltaje de funcionamiento 3,3V

Voltaje de alimentacion 7-12V

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITORIZADO ESTRUCTURAL BASADO EN DISPOSITIVOS DE BAJO COSTE 9


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspberry-pi-os/
https://www.python.org/
https://www.arduino.cc/
https://www.ti.com/
https://www.gnu.org/licenses/licenses.es.html
https://store.arduino.cc/arduino-due

Capitulo 2. Materiales

Pin digitales I/0
Entradas analégicas
Salidas analégicas
Intensidad total de todos los pines I/0
Intensidad a 3.3V Pin
Intensidad a 5V Pin
Memoria flash

SRAM

Velocidad de reloj
Tamano

Peso

Precio

54 (de las cuales 12 salidas PWM)
12 (12bits)

2 (DAC) (12bit)

130 mA

800 mA

800 mA

512 KB toda disponible para el usuario
96 KB (2: 64KB and 32KB)

84 MHz

101.52x53.3 mm

36¢g

35€

Se ha seleccionado el modelo DUE, porque es la placa de desarrollo mas potentes de toda
la gama de Arduino. Comparando unos atributos basicos del DUE con los otros modelos
mas vendidos como el Uno y el Mega, se puede ver claramente la diferencia de recursos,
entre placasy el porqué de la seleccion de esta placa.

Tabla 3. Comparativa de placas de Arduino.

Bit procesador 8 bits 8 bits 32 bits
Memoria flash 32 KB(8 KBusados 256 KB (8 KB 512 KB toda
por bootloader) usados por disponible para el
bootloader usuario
SRAM 2 KB 8 KB 96 KB (2: 64KB and
32KB)
Velocidad de reloj 16 Mhz 16 Mhz 84 MHz

En la tabla 3 se aprecian las caracteristicas que mas afectan para el proyecto. La memoria
flash del Arduino Uno, que permite guardar el programa desarrollado, es muy pequena
impidiendo poder realizar todas las funcionalidades que se quieren en el proyecto. Las dos
caracteristicas que mas afectan para el desarrollo del programa que se quiere realizar son
la SRAM, poder almacenar variables mientras se leen de los sensores para mandarlos
posteriormente; y la velocidad de reloj, que permite la lectura de datos a mayor frecuencia
y el envio de datos mas rapido.

2.2.2 Texas Instruments TM4C1294XL

Texas Instruments es una de las empresas mas importantes de electronica. Dentro sus
distintas gamas de negocio poseen una amplia gama de tarjetas de desarrollo, de las
cuales se han seleccionado tres modelos distintos para comparar sus caracteristicas y
finalmente se ha elegido una para realizar el proyecto.
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Para seleccionar la tarjeta de TI mas adecuada se tiene en cuenta: precio, velocidad de
reloj, bits del convertidor anal6gico digital, si incorpora o no Bluetooth, memoria Flash para
el programa, memoria RAM para las variables volatiles y el entorno de desarrollo integrado
(IDE). Los modelos elegidos para esta comparacion son: SimpleLink CC2640R2F, C2000
Delfino F28379D, EK-TM4C1294XL o TivaC. En la tabla 4 se muestran los datos
comparados.

Tabla 4. Comparacion de tarjetas de desarrollo de Texas Instruments.

Precio (€) 31,24 33,76 23,39

Velocidad de reloj 48 200 120

(MHz)

ADC (bits) 12 12/16 12

ADCS (Hz) 200 KHz 3,5/1,1MHz 2 MHz

Bluetooth Si No No

Memoria Flash (Kb) 128 1024 1024

Memoria RAM(Kb) 28 204 256

IDE Code Composer Code Composer Code Composer
Studio Studio Studio y Energia

Simplelink posee peores prestaciones en todo y tiene la Unica ventaja del Bluetooth
incluido. La C2000 tiene mayor velocidad de reloj e incluye el ADC de 16 bits, por lo que
se puede eliminar el ADC externo ADS1115, pero sus desventajas son el mayor precio y
que no se puede desarrollar en Energia IDE, entorno de desarrollo similar al usado por
Arduino. Actualmente y no se puede hacer una comparacion directa con Arduino, siendo
necesario una programacion propia para este modelo. EI modelo elegido ha sido una
tarjeta EK TM4C1294XL, como la que se muestra en la figura 10, debido a que la se puede
comparar directamente con el Arduino DUE, cargando el mismo programa, debido a que
se puede programar con Energia IDE, que utiliza la misma programacion que Arduino.
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g 1903

MAC ADDR
70:FF:76:1D:66:93

Figura 10. TM4C1294XL

Se muestran las especificaciones del modelo TM4C1294XL en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones TM4C1294XL.

Atributo Valor ‘

Microcontrolador

Bits microcontrolador
Voltaje de funcionamiento
Voltaje de alimentacion
Pin digitales I/0

Entradas analogicas
Salidas analégicas
Intensidad total de todos los pines I/0
Intensidad a 3.3V Pin
Intensidad a 5V Pin
Memoria flash

SRAM

Velocidad de reloj

ARM Cortex-M4F
32 bit

5V

4.75-5.35V

90 (de las cuales 8 salidas PWM)
20 (12 bits)

0

400 mA

1A

1A

1024 KB

256 KB

120 MHz
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Tamano 124.5x56x10.8 mm
Peso 162 g
Precio 23,39 €

2.3 Resto de elementos

A continuacion, se ven los sensores y el moédulo de comunicacion que se utilizan en este
proyecto.

2.3.1 Célula de carga

Figura 11. ADS1115 y célula de carga.

Con la intencion de obtener medidas de fuerzas aplicadas en una estructura se instalan
en este proyecto una célula de carga y un conversor analogico digital (ADC) externo que
permite medir la sefal con mejor precision que Arduino (12 vs 16bit). En este caso se
utiliza Mikroe 3394, cuyo principal componente es un ADS1115. Las especificaciones de
la célula de carga y del ADC, estan indicadas en las tabla 6 y tabla 7 respectivamente.
Ambos elementos se han conectado como se muestra en la figura 11.

Tabla 6. Especificaciones célula de carga. (Electronics, 2015).

Atributo Valor

Capacidad de carga 1kg

Voltaje salida AmvV/V

Salida de cero 0,05% FS

Precision 0,02% FS
Precision-Temperatura 0,02% FS

Temperatura de trabajo -10-55°C

Sobrecarga de seguridad 150%

Salida 4 cables (puente Wheatstone)
Material Aluminio

La célula de carga puede variar en funcion de su capacidad de carga y de la estructura en
cuestion a estudiar, siendo intercambiables sin ningdn problema mientras que basen su
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funcionamiento en el puente Wheatstone. Los cuatro cables que disponen las células de
carga son estandares teniendo cada color una funcion diferente:

e Rojo. Tension de alimentacion
e Negro. Toma a tierra
e Verde. Senal positiva
e Blanco. Senal negativa
Tabla 7. Especificaciones ADS1115. (Texas Instruments, 2016).
Fabricante Mikroe
Tamano 42,9x25,4mm
Alimentacion 3,3-5V
Frecuencia muestreo 8-860 Hz
Resolucién 16bits
Interfaz de comunicacion I12C (4 direcciones)
Ganancia +0.256, £0.512, +1.024, £2.048V, +4.096, +6.144
Temperatura de operacion -40-125°C
Tipo de muestreo 4 entradas Unicas
2 entradas diferenciales
Comparador
Precio 18,9€

Antes de elegir el conversor analégico digital ADS1115 se prob6 un ADC Hx711, aunque
tiene mayor precision 24 bits, su gran inconveniente es que su frecuencia de muestreo
maxima es 80Hz, suponiendo un 10% del maximo que permite el ADC seleccionado
finalmente.

El ADS1115 dispone de 4 ADCs de 16 bits, siendo 15 para la medicion y 1 para el signo.
Para este proyecto se utiliza en modo diferencial, por lo que se pueden leer dos células de
carga con un dispositivo. Se conecta al microcontrolador por I12C, siendo muy sencilla su
lectura utilizando los pines SDA y SCL. En este ADS1115, al venir integrado en una placa
de Mikroe, viene asignado ya la direccion 12C del dispositivo, asociado al pin GND por lo
tanto la direccion Ox48. La tension de alimentacion también esta fijada en 3,3V, no siendo
posible su alimentacion a 5V.

Los pines de este modelo son:

AO. Entrada senal analdgica.

A1l. Entrada senal analdgica.

A2. Entrada senal analdgica.

A3. Entrada senal analdgica.

GND. Toma a tierra

5V. Entrada de tension. No se utiliza al venir predefinido en la PCB la de 3,3V
3,3V. Entrada de tension.

SDA. Trasmision de datos, protocolo 12C.

14 DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITORIZADO ESTRUCTURAL BASADO EN DISPOSITIVOS DE BAJO COSTE



Capitulo 2. Materiales

e SCL. Senal de reloj, protocolo 12C.
e |INT. Senal de alerta. Para lectura en continua.
e NC. Pines sin usos en la PCB, pensados para cuando se coloca otro modulo.

La instalacion en Arduino Due se representa en la figura 12 y en la figura 13 se muestra
el esquema de montaje en la TivaC. Para el correcto funcionamiento del bus I2C, es
necesario la colocacion de una resistencia pull up en cada conexion. En este caso se han
conectado 2 resistencias de 220Q desde la alimentacion de 3,3 V.

s asss sssss ssess

pRED s 4 44 S8 S8 s SR Es s s e s seess
-----

L R Ry
L s

Figura 13. Esquema de montaje ADS1115 y célula de carga en TivaC.
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2.3.2 Acelerdmetro

Para ver cual es la respuesta de las estructuras se ha seleccionado un acelerometro MEMS
(sistemas microelectromecanicos) de tres ejes MMA7361LC como el que se muestra en la
figura 14.

Figura 14. Acelerémetro MMA7361LC.

Las especificaciones del acelerometro utilizado se presentan en la tabla 8.
Tabla 8. Especificaciones MMA 7361LC. (Freescale Semiconductor, 2011)

Tamano 23x13x2 mm (sin pines)

Interfaz Salida analégica (3,3V)

Consumo 400 pA

Alimentacion 2,2-16 V

Voltaje de operacion 2,2-3,6V

Rango de sensibilidad +1,5¢ (por defecto), +6g

Sensibilidad 800 mV/g (£1,5 g) y 200 mV/g (+6 g)
Procesado de la senal Filtro paso bajo

Coste 2,36 €

Los pines de este modelo son:

e VIN. Alimentacion.

e GND. Toma tierra

3,3V. Indica la tensién real para calcular el punto medio de aceleraciones
positivas/negativas.

X. Aceleraciones en el eje indicado.

Y. Aceleraciones en el eje indicado.

Z. Aceleraciones en el eje indicado.

GSEL. Cambiar sensibilidad del dispositivo. Si se envia voltaje se selecciona el
rango de media de 6g.

TEST. Autoverificacion de funcionamiento correcto.

e OG. Caida libre cuando los tres ejes marcan gravedad O.
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En la figura 15y en la figura 16 se muestran los esquemas de montaje del acelerometro
en Arduino DUE y en TivaC respectivamente.
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Figura 16. Esquema de montaje acelerometro en TivaC.
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2.3.3 Temperatura y humedad

Interesa conocer las condiciones ambientales a las que se realizan las mediciones por ello
se ha incorporado un sensor digital de humedad y temperatura de bajo coste DHT22, como
el que se muestra en la figura 17. Estos datos es importante conocerlos pues condicionan
las propiedades de los materiales y con ello el comportamiento de las estructuras.

Figura 17. Sensor digital de temperatura y humedad DHT 22.

Los pines de este modelo son:

1. VCC. Voltaje de entrada
2. Datos.

3. No conectado

4. GND. Toma tierra

En la tabla 9 se recogen las especificaciones del sensor seleccionado.
Tabla 9. Especificaciones técnicas DHT 22. (Liu, 2016)

Atributo Humedad Temperatura
Tamano 15,1x25,1x7,7 mm (sin pines)
Potencia de alimentacién 3,3-5,5VDC

Senal de salida 1 pin digital

Sensor Condensador de polimero de humedad
Rango operativo 0-100%HR -40/80°C
Precision +2%HR +0,5°C
Resolucién 0,1%HR 0,1°C
Repetibilidad +1%HR +0,2°C
Precio 8,96 €

En la figura 18 y en la figura 19 se muestran los esquemas de montaje del sensor DHT22
en Arduino DUE y en TivaC respectivamente. Para ello es necesario una resistencia de
entre 4,7 kQ 'y 10 kQ.
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Figura 18. Esquema de montaje DHT 22 en Arduino.
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Figura 19. Esquema de montaje DHT 22 en TivaC.
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2.3.4 Modulo de comunicacion

La comunicacion entre el microcontrolador y la Rasberry Pi se realiza mediante bluetooth.
Se ha seleccionado el médulo de comunicacion bluetooth de baja energia HC-08, como el

que se muestra en la figura 20.

Figura 20. Médulo bluetooth HC-08.

Este dispositivo conectado al microcontrolador actia como esclavo, solo pudiéndose
conectar con un dispositivo maestro que en este caso es la Raspberry Pi. En tabla 10 se
recogen las principales caracteristicas de este elemento:

Tabla 10. Especificaciones modulo HC-08. (Keyestudio HC-O8 Bluetooth Module, n.d.)

Alimentacion

Banda de frecuencia

Velocidad de transmision

Interfaz de comunicacioén

Antena

RSSI (Indicador de fuerza de la senal recibida)
Distancia maxima

Temperatura de trabajo

Humedad de trabajo

Coste

Los pines de este modelo son:

EN. Habilitar configuracion
VCC. Voltaje de entrada
GND. Toma de tierra

TXD. Transmision de datos
RXD. Recepcion de datos
STATE. Situacion del médulo.

5V

2,4G

1Mbps

UART 3,3V
Incluida en la PCB
No disponible
80m

-25-75°C

10-90%

6,59€

Utilizando el IDE de Arduino con el dispositivo conectado segln la figura 21 y mediante el
uso de la libreria “SoftwareSerial” para Arduino y un Arduino Mega, se realiza la
configuracion del dispositivo. Esta configuracion no se puede realizar con el Arduino Due
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ni con los microcontroladores de Texas Instruments, pues no reconoce la libreria, aunque
este instalada en Arduino IDE o en Energia IDE respectivamente. Para la configuracion se
requiere cargar el programa de configuracion que viene con la libreria citada
anteriormente, anexo 1, y mediante el uso de unos comandos especificos, incluidos en
tabla 11, se configura el dispositivo como esclavo y se cambia la velocidad de transmision
a 115200 baudios, siendo el maximo posible en este dispositivo.

MADE IN
ITALY

Figura 21. Esquema eléctrico configuracion HC-08.

Tabla 11. Funciones configuracion modulo HC-08.

AT Responde OK

AT+DEFAULT Restaura los valores de fabrica

AT+RESET Reinicia el médulo

AT+NAME=? Responde con el nombre del moédulo en BT o si se cambia
AT+NAME=x la interrogacion por un nombre cambia el nombre
AT+VERSION Responde con la version del firmware

AT+ROLE=? Configurar el médulo con maestro o como esclavo. Viene

AT+ROLE=x (x=M 0 x=S) configurado como esclavo.

AT+ADDR="? Responde con la direccion MAC, si se cambia la
AT+ADDR=AABBCCDDEEFF 'Mterrogacion por una direccion la cambia
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AT+BAUD=? Muestra o configura la tasa de baudios. Siendo posible
_ (1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600,
+ =
AT+BAUD=115200 115200). Es necesario reiniciar el médulo.

Una vez realizado la configuracion del modulo el esquema eléctrico para el Arduino Due
en funcionamiento normal es el que se muestra en la figura 22 y en la figura 23 se muestra
como es su montaje para el microcontrolador TM4C129.
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Figura 22. Esquema de montaje HCO8 en Arduino.
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Figura 23. Esquema de montaje HCO8 en TivaC.

2.4 Esquemas eléctricos

La conexion completa de todos los elementos para el Arduino Due se muestra recogida en
la tabla 12 y en la figura 24. En ella se han anadido 3 leds, conectados en serie con
resistencias de 220 €, que sirven para identificar cual es el estado del controlador en cada
momento.

Tabla 12. Conexiones Arduino Due.

DUE
Dispositivo Conector PIN Sobrenombre

vcC 5v
GND GND
TXD 19 RX1
RXD 18 TX1
3v3 3v3
GND GND
SDA 20 SDA
SCL 21 SCL

Verde AO (ADC)

Célula de carga Blanco Al (ADC)
Negro GND

BLE

ADS1115
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Rojo

Acelerémetro
Gsel

GND
Vin

DHT22 4
output
LED Rojo Sefial
LED Verde Sefial
LED Amarillo Sefial

5V
A0
Al
A2

GND
5V
5V
GND
2 Cualquier PWM

(o]

---------------------------

es s Bflell o oo afp o
----- . . aa slh s

. s e s
.o el
. s

0
DUE

Figura 24. Montaje completo Arduino.

La conexion completa de todos los elementos para el modelo de Texas Instruments se
muestra recogida en la tabla 13 y en la figura 25. En ella se han anadido 3 leds,
conectados en serie con resistencias de 220 €, que sirven para identificar cual es el

estado del controlador en cada momento.

Tabla 13. Conexiones TivaC.

Dispositivo Conector
VCC
GND
BLE TXD
RXD

PIN Sobrenombre
5V

GND

PC_4 RX7

PC_5 TX7
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3v3 3v3
GND GND

ADS1115 SDA PB_3 SDA
scL PB_2 scL

Verde A0 (ADC)

; Blanco A1l (ADC
Célula de carga ( )

Negro GND
Rojo 5V
X PE_3 AO
Y PE_2 Al
Acelerémetro z PE_1 A2
Gsel PD_5
GND GND
Vin 5V
1 5v
DHT22 4 GND
output PD_4 Cualquier PWM
LED Rojo Seiial PK_3
LED Verde Sefial PK_2
LED Amarillo Sefial PK_1

----------------------

.......................

-----

ppnn gt teeadaleaadal,
danng, S M L
T

-------- NNy
-------------------

Figura 25. Montaje completo TivaC

En las figura 26 y figura 27, se muestran los montajes realizados fisicamente para las dos
tarjetas.
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Figura 26. Montaje Arduino Due

Figura 27. Montaje TivaC.

26 DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITORIZADO ESTRUCTURAL BASADO EN DISPOSITIVOS DE BAJO COSTE



Capitulo 2. Materiales

2.5 Resumen de coste

Los costes generados durante el proyecto en materiales se encuentran reflejados en la
tabla 14, distinguiéndose en ella cual es el coste de realizar el sistema con un
microcontrolador o con el otro.

Tabla 14. Resumen de coste.

Raspberry Pi 86,99€
Microcontrolador 35€ 23,39€
ADS + célula de carga 18,9€
Acelerémetro 2,36€
DHT22 8,96€
HC-08 6,59€
Cables Dupont (40 Uds.) 2,95€
Breadboard (1) 3,17€
Leds (50 Uds.) 1,99€
Total 166,91€ 155,3€
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CAPITULO 3. SOFTWARE

En este capitulo se expone el software desarrollado para los distintos elementos. Para la
programacion de la Raspberry Pi el lenguaje seleccionado ha sido Python3 y con el propio
desarrollador que trae Raspberry Pi OS, Python IDE. Para la programacion de los
microcontroladores se realiza con lenguaje propio de Arduino tanto para la placa de
Arduino como para la placa de Texas Instruments.

Filosofia

La filosofia seguida para el desarrollo del sistema SHM es utilizar el microcontrolador como
sistema de adquisicion de datos exclusivamente y realizar todo el posterior procesado de
los valores leidos en la Raspberry Pi. Esto se debe a la mayor potencia que tiene la
Raspberry Pi, liberando al microcontrolador de tareas que puedan limitar las prestaciones
obtenidas del sistema. Ademas al enviar los datos en bruto, facilita la comunicacion
bluetooth pues se trabaja solo con enteros de 16 bits, sin necesidad de utilizar variables
en coma flotante de mayor tamano, que provocan mayor tiempo de envio.

Se ha dado importancia a la comunicacion en las dos direcciones, que permite seleccionar
desde la Raspberry Pi las tareas que debe ejecutar el microcontrolador. Este envia, a parte
de los datos adquiridos, cual es su situacion (midiendo, enviando, o finalizado), su
memoria disponible si se va a hacer uso de ella, asi como de la frecuencia a la que va a
muestrear. Esto Ultimo es imprescindible para utilizar las dos placas de desarrollo sin
necesidad de cambiar ninguna parte del software.

Se ha incluido la visualizacion en tiempo real las acciones sobre las estructuras y la opcion
realizar mediciones sin visualizacion para obtener muestreos a mayores frecuencias, que
permitan hacer un analisis exhaustivo de la estructura.

La filosofia de adquisicion de datos es la siguiente: el sensor de temperatura y humedad,
se leen solo al principio, debido a que el tiempo de variacion es mucho mayor que el tiempo
de variacion de las fuerzas y aceleraciones que afectan a la estructura. Por lo tanto, se
puede considerar que no varian durante la duracion de la medicion. Esto permite obtener
mayores frecuencias de muestreo de los sensores de fuerza y aceleracion y realizar
ensayos a maxima frecuencia de mayor duracion.

Recomendaciones de uso

El modo lectura online es recomendable para ver como esta funcionando el sistema a
tiempo real. Es aconsejable realizar una medicion a tiempo real antes de hacer mediciones
offline, para comprobar que todo el equipo esta funcionando correctamente. Para realizar
ensayo que permitan analizar la estructura, haciendo procesado de datos, se recomienda
utilizar el modo offline o el modo hibrido si es una medicion de duracidon mayor de la que
puede permitir el microcontrolador.

Antes de la realizacion de la FRF es aconsejable realizar algun filtro para acondicionar los
registros y obtener mejores resultados. Los filtros son acumulativos, si se utilizan los datos
de partida de un filtro ya realizado, por lo tanto si el usuario lo desea puede aplicar todos
los filtros consecutivamente.

3.1 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado y facil de aprender, pues su filosofia
se basa en la legibilidad de su codigo. Es un lenguaje de alto nivel, permitiendo varios
estilos de programacion: orientada a objetos, imperativa y funcional. Python es un lenguaje
interpretado (se realiza la traduccion del programa a codigo de maquina a medida que es
necesaria, permitiendo asi ejecutar el programa con un solo archivo fuente en sistemas
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diferentes), dinamico (una variable puede tomar valores de distinto tipo) y multiplataforma
(puede ejecutarse en Windows, Linux y Mac). Tiene interfaces para muchas llamadas de
sistema y librerias, asi como para varios sistemas de ventanas y es extensible en C o C++,
También puede usarse como un lenguaje de extension para aplicaciones que necesitan
un interfaz programable. Es propiedad de Python Software Foundation que posee su
licencia de codigo abierto, compatible con la Licencia publica general de GNU.

El entorno de desarrollo utilizado para la realizacion del programa para la Raspberry Pl es
el propio de Raspberry Pi OS Python 3 IDE. En los siguientes apartados se van a detallar
las funcionalidades del programa y su desarrollo, mostrando las librerias y sus funciones
utilizadas en el programa.

3.1.1 Funcionalidades

Las funcionalidades de la aplicacion desarrollada para la Raspberry Pi se pueden apreciar
en la interfaz grafica mostrada en la figura 28. En ella se puede distinguir seis zonas
valorando su funcionalidad:

1. Lectura. Se manda la orden para que el controlador lea y envie los datos de los
sensores. Tarado de los sensores, registro en tiempo real (online), registro a
maxima frecuencia y posterior envio (offline) o registro en tiempo real sin
visualizacion (hibrido).

2. Conexion bluetooth. Permite la conexion bluetooth y cual es el estado de esta
conexion, asi como del controlador.

3. Informacion del ensayo realizado. Se muestra cual es el estado del ensayo: no
realizado, leyendo, enviando o finalizado. También se muestra la temperatura y
humedad a la que se realiza el ensayo, el tiempo de lectura del microcontrolador,
el tiempo total del ensayo, el nimero de muestras y la frecuencia a la que se ha
realizado el muestreo.

4. Procesado de los datos. En esta seccion se pueden realizar los siguientes filtros:
media movil (suavizar la senal), Detrend (eliminar la tendencia lineal), Butterworth
(atenuando las senales a partir de una frecuencia determinada) y remuestreo
(cambiar el numero de muestras del ensayo). Se puede conocer la media
cuadratica (RMS) y los maximos de las sefales muestreadas. Realizar el calculo de
la respuesta en frecuencia (FRF), tomando los valores leidos o filtrados. Asi mismo
se realizan las graficas de cada una en ventanas emergentes.

5. Abrir y exportar valores, en .txt, .csv y en formato para Matlab. Permite abrir
registros realizados anteriormente, guardar las lecturas en online en formato bytes
y guardar tanto los datos registrados, como los procesados para utilizar en otros
programas

6. Graficas de los valores leidos por el microcontrolador. En el caso de la grafica de
aceleracion se puede mostrar u ocultar la linea de datos para cualquiera de los
ejes.

Las graficas mostradas a continuacion para explicar las funcionalidades se corresponden
con un ensayo realizado con una viga de policarbonato en voladizo, con una célula de
carga y un acelerometro situada en su extremo. El objetivo de las graficas es ilustrar las
funcionalidades, no realizar un analisis de la estructura. La explicacion del ensayo y el
analisis estructural se realiza en el capitulo 4.
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SHM Low Cost — =2
Archivo Edicién Herramientas Ayuda \
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Figura 28. Interfaz de la aplicacion.

Conectar Bluetooth

Al iniciar el programa se ejecuta automaticamente la conexion, pero se ha anadido esta
funcionalidad por si no ha sido posible establecerla o por si se quiere cambiar de
dispositivo. Para ello se pide la introduccion de la direccion MAC del dispositivo bluetooth
al que se desea conectar por el usuario, como en la figura 29. La direccion MAC, también
conocido como direccion fisica, es un identificador que consta de 6 bloques de dos
caracteres hexadecimales, separados por dos puntos y es Unica de cada dispositivo.

MAC dispositivo = O X

Introducir MAC dispositivo con formato X000 00000 XX
[00:15:87:20:A2:B00 |

‘ 0K | Cancel |

Figura 29. Introducciéon MAC por el usuario

Tarado

Al ejecutar esta funcion se da una orden para que el microcontrolador haga una serie de
lecturas y devuelva su media. Una vez recibido el valor se guarda en una base de datos,
que debe estar en la misma carpeta que el programa desarrollado y se llama “Datos
sensores”, no siendo necesaria actualizar constantemente, solo cuando se cambien las
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condiciones de la estructura. Esto permite obtener los datos centrados, eliminado las
fuerzas o aceleraciones estacionarias del sistema.

Eliminar tarado
Se puede restablecer los valores por defectos de tarado, pulsando esta opcion. Con ella
se guardan estos valores en la base de datos, eliminando los valores guardados
anteriormente.

Lectura online

Permite la lectura de los sensores y su visualizacion en tiempo real. Para ello, se selecciona
la magnitud que se quiere medir: fuerzas, aceleraciones (permitiendo seleccionar el eje) o
ambas. Una vez seleccionado que se quiere medir, se introduce la duracion de la medicion
a realizar en segundos y ya con ello se envia la orden al microcontrolador. La duracion del
ensayo no esta acotada, debe ser el usuario quien decida los segundos que desea medir
teniendo en cuenta que el programa ejecuta esta funcion hasta que concluya el tiempo.

Primero se recibe la senal de que ha recibido la orden correctamente y que va a comenzar
a leer y posteriormente otro cédigo confirmando que va a empezar a enviar datos.
Recibiendo los primeros datos la temperatura y humedad, que se muestran en la interfaz.
A partir de aqui, ya se empiezan a leer las magnitudes fisicas, que se reciben mediante
bluetooth desde el microcontrolador, se guardan en listas, segin la magnitud que se
corresponda, y se cargan en las graficas embebidas en la interfaz grafica. Durante el
proceso no se puede realizar nada, aparte de la visualizacion de los datos. Cuando la
ventana de muestreo se ha completado, la Rasberry Pi recibe un cédigo fin, que finaliza el
ensayo, cargandose a su vez la frecuencia a la que ha sido ejecutado y mostrando una
ventana emergente.

Una vez finalizado el ensayo, se muestra con la figura 30, ya se pueden utilizar el resto de
las funciones del programa, como se expone mas adelante. No se recomienda la
realizacion del célculo de la respuesta en frecuencia debido a que es mejor obtenerla
cuando la lectura se realiza al maximo de frecuencia con el modo de lectura offline o por
lo menos en el modo hibrido.

Ensayo realizado

Figura 30. Aviso de lectura finalizada.

Lectura offline

La seleccion de la magnitud a medir y la duracion de la medicion es igual que al modo
online, pero en este caso se pide un nombre para crear un fichero de bytes donde se
almacenan los datos durante la comunicacion bluetooth. Se genera un fichero .txt que
lleva incluido “_b” al final del nombre introducido por el usuario para identificar que
contiene bytes. Si se introduce un nombre ya existente, el fichero nuevo sobrescribe al
anterior. Tras finalizar el ensayo estos bytes, se cargan en arrays para generar las graficas,
poder realizar su procesado o exportar los valores leidos. Durante el ensayo no se puede
realizar nada, se muestran los datos climatolégicos en los que se esta realizando el ensayo
y se actualiza el estado del microcontrolador, informando cuando esta leyendo o enviando
datos. El ensayo finaliza como en el modo offline, con una ventana emergente, pero justo
antes carga en las graficas de la interfaz todos los datos leidos, asi como toda la
informacion sobre el ensayo que se recoge en la ventana principal. Este modo tiene
limitado la duracion de la toma demuestra por la memoria del controlador que se disponga.
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Si se intenta hacer un ensayo de mayor duracion de la que se puede almacenar en la
memoria del microcontrolador sale un aviso informando de que no se puede realizar y de
cual es la duracion maxima de la medicion en segundos, como aparece en la figura 31.
Esto es debido a que el microcontrolador analiza su memoria RAM disponible, para evitar
la saturacion de la memoria y que colapse el sistema.

Error -0 X Info..ion = O X
No se puede realizar la medida, (| Lamaxima duracion es: 28
duracion maxima superada i segundos

Figura 31. Aviso de duracion maxima superada

Una vez finalizado el ensayo se puede utilizar el resto de las funciones del programa, como
se expone mas adelante. Una vez finalizado, se cargan las graficas como se muestran el
figura 32.

Archivo Edicion Herramientas Ayuda

Tarar celula de carga ‘ Carga online | Aceleracién online | Ambas online } Frecuencia muestreo (Hz) Conectar microcontrolador
Tarar acelerometro ‘ Carga offline I Aceleracion offline | Ambas offline (FRF) ‘ Max Conexion iniciando
Eliminar tarado Hibrido Microcontrolador OK
insayo cargado Temperatura (2C): 26.0 Humedad (%): 49.4

iempo entre inicio y envio (s): Tiempo entre inicio y fin (s): Frecuencia de muestreo (Hz): 780.742

Media movil ‘ Filtro Butterworth | Remuestreo I Abrir fichero bytes ‘ Mostrar vectores | Exportar datos .txt ‘

Filtro Detrend ‘ RMS y maximos | FRF I Guardar fichero bytes } Exportar datos matlab | Exportar datos .csv l

Mostrar/ocultar Eje X ‘ Mostrar/ocultar Eje Y | Mostrar/ocultar Eje Z ‘

Grafica fuerza

Fuerza (N)

0 1 2 3 3 5 6
Tiempo (s)

Grafica aceleracion

204

Aceleracién (m/s?)

10

o3 ) ' | L'UU

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

# € Q=

Figura 32. Ensayo realizado

Lectura online sin visualizacién

Se ha realizado un hibrido entre la lectura online y offline, basado en leer con el
microcontrolador y enviarlos datos segun se leen, pero sin realizar la visualizacion de los
datos hasta haber concluido la toma de muestras. Dentro del programa de la Raspberry
Pi, actia como si fuera modo offline, guardando los datos en byte dentro de un fichero .txt.
Como principal ventaja respecto del modo online, es obtener mayores frecuencias de
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muestreo (250 Hz vs 62 Hz), no alcanzando las del modo offline (dependiendo del
controlador 447 Hz o 780 Hz), pero sin el limitante del modo offline de la memoria del
microcontrolador. La duracion del ensayo no esta acotada, debe ser el usuario, quien
decida los segundos que desea medir teniendo en cuenta que el programa ejecuta esta
funcion hasta que concluya el tiempo.

Conversion de datos registrados

En el programa de Python se reciben los datos en bruto, siendo necesario la conversion de
unidades para que los valores leidos tengan significado fisico. También se eliminan los
offset, cargas o aceleraciones estacionarias, para que los valores estén en torno a O. Para
el caso de la célula de carga el valor de la fuerza en newton se obtiene mediante la
ecuacion (1).

mV N 1
Fuerza(N) = Valor(bit) X Ganancia (blt) X Escala (m ) Of fset(N) @

Siendo los parametros:

e Valor, es el dato que recibe la Raspberry Pi, convertido por el ADC, Es un valor de
16bits, entre —32768 y 32767.

¢ Ganancia, establecida en Arduino, en funcion de las caracteristicas de la célula de
carga que esté conectada al ADS1115.

e Escala, se ha calibrado mediante la aplicacidon de varias fuerzas conocidas de
distintos valores. Se ha estimado que su valor es igual a 226,4.

e Offset, se calcula mediante el programa con la funcion tarado de la célula de carga,
que obtiene la lectura de 20 valores seguidos y realiza la media.

Los valores de aceleracion se obtienen a partir de la ecuacion (2).

Aceleracion (m/sz)

= Valor(bit) X Resol (V)x . (g)xSI s @
= varorit esolucion bit/ = Sensibilidad \V '
— Offset(™/ )

Siendo los parametros:

e Valor, es el dato que recibe la Raspberry Pi, convertido por el ADC, Es un valor de
12 bits, entre 0y 4095.

e Resolucion, se obtiene del rango de voltaje en el que trabaja de 0-3,3V entre el
numero de valores posibles

e Sensibilidad, dado por el fabricante, a 6 g de 0,2 V/g.

e Transformar el valor de unidades al sistema internacional

e Offset, se calcula mediante el programa con la funcion tarado del acelerémetro,
que obtiene la lectura de 20 valores seguidos y realiza la media.

Si se sustituyen por los valores de cada parametro se obtiene la ecuacion (3).

4096 \bit 0,2

Aceleracién(m/sz) = Valor(bit) x —(L) X — ( ) x9 8( sz ) - 3)

Offset(m/ ,)=Valor(bit) x 0,0394775390625 (m/ > Offset(m/sz)

34 DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITORIZADO ESTRUCTURAL BASADO EN DISPOSITIVOS DE BAJO COSTE



Capitulo 3. Software

Los datos para la conversion de los valores leidos a magnitudes fisicas, se guardan en una
base de datos, llamada “Datos sensores”, que debe estar en la misma carpeta que el
programa desarrollado. En esta base de datos, se almacena:

Nombre de sensor.
Tipo de sensor.
Offset.

Escala.

Ganancia.

Eje.

Si se sustituye alguno de los sensores utilizados, por otro equivalente, es necesario
cambiar aqui los parametros del sensor.

RMS y maximos

Interesa conocer cuales son los valores maximos y la media cuadratica que se han
producido en la lectura de datos, pues son los valores de mas interés que pueden afectar
a la estructura. En la figura 33, se muestran, en una ventana emergente, estos valores de
una lectura de la carga ejercida sobre un sistema y sus aceleraciones en el eje Y. La media
cuadratica se calcula a partir de la ecuacion (4). Se evaltan los maximos y los minimos de
todas las senales que se pueden leer con sus valores en bruto, sin realizar procesado.

2 2 ... 2
Xt Xttt Xy (4)
X =
n
Informacion de las senales muestreadas = 0 X
Valores de las ondas e D 4
Archivo Edicién |RMS carga 0.702N MAX carga 4.220N MIN carga -0.844 N
Tarar celula de RMS aceleracién X 0.000 m/s? MAX aceleracién X 0.000 m/s? MIN aceleracién X 0.000 m/s? 1ectar microcontrolador ‘
: Tarar acelerom RMS aceleracion Y 13.559 m/s? MAX aceleracion ¥ 40.269 m/s? MIN aceleracion Y 0.000 m/s? Conexién iniciando
Eliminar tara RMS aceleracion Z 0.000 m/s* MAX aceleracion Z 0.000 m/s* MIN aceleracion Z 0.000 m/s* Microcontrolador OK
Ensayo cargado Temperatura (2C): 26.0 Humedad (%): 49.4
Tiempo entre inicio y envio (s): Tiempo entre inicio y fin (s): Frecuencia de muestreo (Hz): 780.742
Media movil [ Filtro Butterworth l Remuestreo | Abrir fichero bytes \ Mostrar vectores ‘ Exportar datos .txt ‘
Filtro Detrend l RMS y maximos ] FRF | Guardar fichero bytes ‘ Exportar datos matlab ‘ Exportar datos .csv J
Mostrar/ocultar Eje X L Mostrar/ocultar Eje Y ‘ Mostrar/ocultar Eje Z ‘
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Figura 33. Ventana con informacion de la RMS y maximos de una sefal muestreada
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Media mévil

Para el calculo de la media movil es necesario el tamano de la ventana, que introduce el
usuario, sobre el cual se va a calcular cada valor de la media, la figura 34. Siempre se
debe introducir un nimero entero positivo. Se puede utilizar algin los datos de algun filtro
usado anteriormente. El objetivo de este filtro es suavizar las fluctuaciones no deseadas y
mostrar la senal con menos ruido.

Media movil -0 X
Introducir tamario ventana 0
+ Datos sin procesar
"~ Datos aplicado detrend
Datos aplicado Butterworth

Datos aplicado remuestreo

Aplicar

Figura 34. Peticion para introducir el tamafo de ventana de la media maovil.

El tamano de ventana se refiere al nimero de valores que se utilizan para hacer la media
y calcular el nuevo valor. Con un valor de 1 la senal filtrada es igual que la introducida. Si
el valor del tamano de ventana es muy grande se desvirtian los datos y se pierden los
datos leidos. Los valores de tamano de ventana correcto, que suaviza la senal registrada,
sin perder informacion puede oscilar entre 3-10. Este valor puede ser mayor a mayores
frecuencias de muestreo, debido a la menor equidistancia entre muestras.

Los n primeros valores de la media movil se eliminan, empezando la senal en la muestra
en el nidmero n, a partir de la cual se hace el promedio de los n valores anteriores
incluyendo. Para el calculo de cada valor de la media mévil se utiliza la ecuacion (5).
_ Xi—-p Tt X X

;=

(5)

n

Estos datos se guardan en el programa para su uso posterior si se desea por el usuario y
se muestran en una grafica emergente, para que se puedan comparar con las senales en
bruto como se muestra en la parte inferior de la figura 35. En ella también se comparan
con los datos sin filtrar, apreciandose la disminucion de ruido de las senales.
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Grafica fuerza
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Figura 35. Datos filtrados con media mévil inferior vs datos sin procesar

Filtro Detrend

Se utiliza para eliminar la tendencia lineal del ensayo. Este filtro es Util cuando no se ha
realizado el tarado de los sensores antes de realizar la medicibn o se ha tarado
anteriormente sobre unas condiciones que han cambiado. Se ejecuta mediante el boton
“Filtro Detrend” y solo es necesario elegir los datos de partida para realizar el filtro, con o
sin filtrado previo. Se generan los datos y se muestra la grafica con los resultados. Un
ejemplo de como actla este filtro se puede ver en la figura 36, donde se aprecia que la
aceleracion media de aproximadamente 10 m/s2 se elimina.
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Grafica fuerza
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Figura 36. Datos filtrados con detrend inferior vs datos sin procesar

Filtro Butterworth

Se ha anadido un filtro digital Butterworth de paso bajo, que permite el paso de las
frecuencias mas bajas y atenua las frecuencias mas altas. Se ha anadido este filtro porque
la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte y no cambia en funcion
del orden seleccionado, solo cambia la pendiente de atenuacion. Esto evita que se altere
la senal hasta casi la frecuencia de corte. Como inconveniente de este filtro respecto de
otros, como el de Chebyschev o el de Cauer, es que su zona de transicion es mayor.

Para el calculo del filtro digital Butterworth es necesario que el usuario introduzca el orden
del filtro, que debe ser un nimero entero positivo, y la frecuencia de corte, que debe ser
menor que la mitad de la frecuencia de muestreo, como aparece en la figura 37. También
se puede utilizar los datos de filtros previos aplicados. Si la frecuencia de corte esta fuera
de los valores establecido aparece un mensaje de informacion diciendo que no se han
introducido correctamente los parametros. La respuesta decae linealmente desde la
frecuencia de corte hacia menos infinito. Esta pendiente es en funcion del orden del filtro,
siendo la pendiente mayor para ordenes mayores, por lo que la atenuacion a partir de la
frecuencia de corte es mas rapida. Un filtro de orden 1, tiene una pendiente de -20 dB por
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década, en un eje logaritmico, a partir de la frecuencia de corte. Para un filtro mayor de
orden n, la pendiente es -20n dB.

Filtro Butterworth —~ B X
Orden 3

Frecuencia de corte (Hz) |zo0d |

" Datos sin procesar
# Datos aplicado detrend
 Datos aplicado media movil

" Datos aplicado remuestreo

Aplicar

Figura 37. Introduccién de parametros de filtro Butterworth
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Figura 38. Senales filtradas filtro Butterworth

Los datos filtrados se guardan en el programa para su uso posterior si fuera deseado por
el usuario y se muestran en una grafica emergente, las senales filtradas para que se
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puedan comparar con las senales en bruto. En la figura 38, se comparan las senales
filtradas con los datos muestreados, apreciandose la disminucion de ruido de las senales,
principalmente en la fuerza.

Remuestreo

Esta funcion permite volver a muestrear un nadmero de puntos de la senal leida utilizando
el método de Fourier. Es necesario introducir el nimero de muestras de la senal filtrada y
los datos de partida sobre los que se va a ejecutar el remuestreo, figura 39. Siempre se
debe introducir un nimero entero positivo.

M2 de muestras de la sefial filtrada 0

= Datos sin procesar
Datos aplicado detrend
Datos aplicado media mowil

Datos aplicade Butterworth
Aplicar
Figura 39. Parametros remuestreo

La senal empieza con el mismo valor, pero se realiza la muestra con un espacio que se
calcula con la ecuacién (6), por tanto, si se desea obtener la muestra con una mayor
frecuencia se aumenta el nimero de puntos, disminuyendo con ello el espacio entre cada
muestra.

espacido X n2 puntos muestras ©)

espaciado nuevo = =
n® puntos muestras nuevo

Se ha incluido esta funcion por la dificultad de anadir la funcionalidad de cambiar la
frecuencia de muestreo por el usuario antes de la medicion. Esto se debe a la no linealidad
temporal del conversor analdgico digital, que impide que se puede obtener un modelo
matematico que ajuste automaticamente la frecuencia de muestreo. Ademas con esta
funcion se pueden obtener mayores frecuencias que las obtenidas a maxima frecuencia
de lectura.

Funcidn de respuesta en frecuencia (FRF)

La funcion de respuesta en frecuencia (FRF) se usa para describir la relacion entre la
entraday salida de un sistema, en este caso, sirve para describir la relacion entre la fuerza
aplicada, leida con la célula de carga, y la respuesta obtenida medida con el acelerdmetro.
Con el calculo de la FRF se pueden obtener las frecuencias modales observando los picos.

Se calcula la respuesta en frecuencia del sistema introduciendo los parametros de la
funcion, como se puede ver en la Figura 40.

e El término “fs” o frecuencia de muestreo se iguala automaticamente con la
frecuencia a la que se ha realizado la lectura.

e El término window (tipo de ventana), es la forma de dividir la senal registrada en
segmentos. Se puede introducir algunos de los codigos que se muestran en la tabla
15, siendo “M” el numero de puntos de la ventana de salida o puede ser una lista.

e El nimero de superposicion entre segmentos consecutivos. El valor introducido
debe ser menor que la longitud del segmento. Si se deja en blanco la casilla se
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toma el valor por defecto, que es el 50% de los puntos que forman el segmento. Se
debe introducir un valor entero positivo o dejar en blanco.

e Longitud de la FFT (Fast Fourier Transform o en espanol Trasnformada Rapida de
Fourier) utilizada. Si se deja en blanco la casilla se toma el valor por defecto, que
es igual al nimero de puntos de cada segmento. Se debe introducir un valor entero
positivo o dejar en blanco.

e Por ultimo, antes de pulsar el boton realizar FRF, se seleccionan los datos para
realizar el calculo de la FRF, con o sin filtrado y el eje del acelerometro sobre el que
se quiere realizar. Para utilizar senales filtradas es necesario haber realizado el
filtrado previamente. La senal de entrada para el calculo de la FRF es siempre la
fuerza registrada y la senal de respuesta es la aceleracion en el eje seleccionado.

Tabla 15. Tipos de ventana. (The SciPy community, 2019)

signal.boxcar(M)

signal.triang(M)

signal.blackman(M)

signal.hamming(M)

signal.hann(M)
signal.bartlett(M)

signal.flattop(M)

signal.parzen(M)

signal.bohman(M)

signal.blackmanharris(M)

signal.nuttall(M)

signal.barthann(M)

signal.kaiser (M, beta)

signal.gaussian(M,std)

signal.general_gaussian(M,p,sig)

signal.slepian(M,width)
signal.dpss(M,NW)

signal.chebwin(M,at)

signal.exponential(M,tau)

signal.tukey(M, alpha)
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FRF -0 X

fs 785.0
Tipo de ventana signal.hann(1000)
NE de superposcion entre ventanas

M de puntos de |la FFT

# Datos sin procesar ~ Aceleracion - X
" Datos aplicado detrend ~ Aceleracién - Y
" Datos aplicado media mowil + Aceleracidn - 2

" Datos aplicado Butterworth

Datos aplicado remuestreo

Realizar FRF

Figura 40. Parametros calculo FRF.

Se utiliza el método Welch para el calculo de la FRF. Primero se calcula la densidad
espectral de potencia “Pxx” mediante la funcién “scipy signal.welch” que solo evalla la
senal de entrada del sistema, en este caso la fuerza. En segundo término se calcula la
densidad espectral de la potencia cruzada “Pxy” mediante la funcion “scipy.signal.csd”,
que utiliza la senal de entrada en el sistema, fuerza, y la senal de respuesta, aceleracion.
Una vez calculados estos términos se obtiene la funcion de respuesta en frecuencia a
través de la ecuacion (7):

FRF=% (7)

Los datos se muestran en una ventana emergente con la informacion de los parametros
seleccionados, por si se generan varias con distintos parametros, y las graficas de la
densidad espectral de potencia “Pxx”, la densidad espectral de potencia cruzada “Pxy” y
por ultimo la FRF. En la figura 41, se muestra un ejemplo de una FRF entre una entrada,
la fuerza, y una salida, la aceleracion en el eje Z. En el caso de que la seleccion de la senal
de entrada no se haya generado, no se haya realizado el filtro antes de |la FRF, las graficas
aparecen vacias.
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Figura 41. FRF obtenida.

Abrir

Permite abrir un archivo de bytes, generado al utilizar el modo offline, hibrido o la funcion
guardado, que contiene al final de su nombre “_b”. Solo se cargan las senales en bruto
como se reciben del microcontrolador para realizar su procesado. Aparte de las senales
muestreadas, carga en el interfaz, la temperatura, humedad, el nUmero de muestras y la
frecuencia a la que se realiz6 el muestreo. La seleccion del archivo se realiza como se ve

en la figura 42.

Directorio:  /home/pi/Documents/Rasp — @

& old

E
BLE_simple_v21.py
Datos_Sensores

|| wer_BBDD.py

(K] ]
Mombre de archive: 000initial_b. txt Abrir

—i| Cancelar

Figura 42. Abrir archivo

Guardar

Permite guardar un archivo de bytes con las senales en bruto como se reciben del
microcontrolador para realizar su procesado. Aparte de las senales muestreadas guarda
la temperatura, humedad y la frecuencia a la que se realiz6 el muestreo. Esta funcion se
ha anadido para guardar los datos leidos en modo online en un fichero para poder realizar
posteriormente algin procesado con el programa, ya que en este modo los valores no
quedan guardados segun se reciben. Se genera un fichero .txt que lleva incluido “_b” al
final del nombre introducido por el usuario para identificar que contiene bytes, igual que
los ficheros que se generan en modo offline.

Exportar datos .txt
Se pueden guardar los datos en un archivo de texto simple. En la primera linea se guardan
las condiciones en las que se tomaron las muestras, en la segunda los nombres de cada
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variable separados por comas y en las lineas posteriores se guardan los valores de cada
senal separado también por comas. En la figura 43, se muestra un ejemplo de como
guedan los datos guardados tras la exportacion en este formato.

Se guardan todos los valores de las senales registradas y de las senales filtradas, que se
hayan ejecutado anteriormente.

00tt.txt

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

Condiciones de muestreo. Temperatura= 22.1°C. Humedad= 53.8%. Frecuencia de muestreo=785.0Hz.
Tiempo(s),Fuerza(N),Aceleracién_z,den_C,den_Z,butter_C,butter_2Z,t_med,med_C,med_Z,res_t,res_C,res_Z

0,0.088851132, -0.7698120299999971, -0.03995282990950119, 0.18329947692312598, -0.02252699347597392, 0.0209004604805028, 0.00636942
0012738853503184713, 0.066638349, -0.937591574999999, -0.06216181089772922,0.015521174933366244, -0.04748780416348039, 0.021480887
0025477707006369425,0.111063915, -0.957330344999999, -0.017732442885957253, -0.004216352056391703, -0.048883248648170424, -0.00697
003821656050955414,0.111063915, -0.9671997299999973, -0.017728640874185284, -0.014084494046147866, -0.04933796384728621, -0.022402
005095541401273885, 0.044425566, -0.9277221899999972, -0.08436318786241331, 0.025394288964094236, -0.05475178688104911, -0.02495078
006369426751592357, 0.066638349, -0.9869384999999973, -0.062146602850641344, -0.033820778025663634, -0.059994791766845385, -0.03880
007643312101910828, 0.066638349, -1.0264160399999973, -0.062142800838869375, -0.0732970750154216, -0.05951239967920682, -0.05699559
008917197452229299, 0.088851132, -0.9869384999999973, -0.039926215827097405, -0.033818292005179496, -0.06011809576050886, -0.036849
01019108280254777,0.066638349, -1.016546654999999, -0.06213519681532541, -0.06342520399493923, -0.0601858543324027, -0.03321995764
011464968152866241, 0.066638349, -1.0856323499999974, -0.06213139480355344, -0.13250965598469533, -0.05550976798107535, -0.05095254
012738853503184714, 0.044425566, -0.7402038749999988, -0.08434037579178147,0.21292006202554525, -0.05344526099663863, -0.050098023
014012738853503185, 0.088851132, -1.1843261999999974, -0.0399110077800095, -0.23120101996421127, -0.05218817088718371, -0.029168989
015286624203821656, 0.111063915, -0.9968078849999991, -0.01769442276823753, -0.043681461953970824, -0.049278703551460384, -0.012504
016560509554140127, 0.066638349, -0.957330344999999, -0.06211618675646556, -0.0042026789437286105, -0.04862788363739391, -0.0158600
017834394904458598, 0.088851132, -0.898114034999999, -0.03989960174469359, 0.05501487406651351, -0.04892131140370719, 0.01436811864
01910828025477707, 0.044425566, -0.8685058799999972, -0.08432136573292162, 0.08462427207675738, -0.04863347698241784, 0.04592351731

A22A2Q21RARAARAOGRRA A ARRAR1122 .A QA722752A4000000 .A A20RQ10Q7721140ARK A A7A7RA12AAQRAATAAR -A AAR717A11712AAAARA A AAR22Q027Q72

pPRojclofoRoRofoofofoofooofoRo]

Figura 43. Ejemplo exportacion .txt

Exportar datos .csv

También se ha integrado la posibilidad de guardar los datos en un archivo .csv (valores
separados por comas). La exportacion es similar a la del archivo .txt, pero en este caso el
separador de valores es el espacio. También en la primera fila aparecen reflejado la
temperatura, humedad y la frecuencia. En la Figura 44, se muestra un ejemplo de un
fichero .csv que se esta importando a LibreOffice Calc, donde se refleja los datos
exportados y cual es su formato.

Se guardan todos los valores de las senales registradas y de las senales filtradas, que se
hayan ejecutado anteriormente.

Detectar los

Predeterminado Predeterminado Predeterminado Predeterminado Predeterminado Pradeterminado

1 [Télpératura= 22.1°C. Humedad= 53.8%. Frecuencia=785.0Hz. |

Predetermir &

2 Tiempo(s) Fuerza(N) Aceleracién_z den_C den_Z butter_C butter_z t_med
3 0.0 ©.088851132 -6.76981 71 -0.8: 119 ©.18329947692312598 -8. 347597392 ©.6 ©.6063694
4 9.0012738853503184713 0.066638349 -0.937591574999999 -0.06216181089772922 ©.015521174933366244 -0.64748780416348039 ©.021480887403993666 0.0076433
5 0.6025477707006369425 6.111063915 -0.957330344999999 -0.017732442885957253 -6.004216352056391763 -0.048883248648176424 -0.606971192343348648 ©.0689171
6 0.003821656050955414 ©.111063915 -0.9671997299999973 -0.017728640874185284 -0.014084494046147866 0.04933796384728621 0.0224029297461771 0.0101916
7 ©.005095541401273885 ©.044425566 -0.9277221899999972 -0.08436318786241331 ©.025394288964094236 -0.05475178688104911 ©0.024950783086994967 ©.0114649)
8 0.006369426751592357 ©.066638349 -0.9869: 73 -0.0621 41344 -0.033820778025663634 -0.059994791766845385 -0.0638802077341110915 ©.0127388
9 ©.007643312101910828 ©.066638349 -1.02641 73 -0.0621 75 -0.0732970750154216 -0.05951239967920682 -0.05699559992760103 ©0.0140127
0 ©.008917197452229299 ©.688851132 -6.9869384999999973 -0.039926215827097465 -6.033818292005179496 -0.06011809576050886 -0.083684936841793572 ©.6152866
1 ©.01019108280254777 0.066638349 -1.016546654999999 -0.06213519681532541 -0.06342520399493923 0.0601858543324027 -0.83321995764448925 9.0165605
12 ©.011464968152866241 ©0.066638349 -1.0856323499999974 -0.06213139480355344 -06.13250965598469533 ©.055509767981087535 ©0.6509525443621084 ©0.0178343
13 ©.012738853503184714 0.044425566 -0.7402038749999988 -0.08434037579178147 6.21 4525 -0.0534 3 o. 16706505 0.0191082
14 ©.014012738853503185 ©.688851132 -1.1843261999999974 -0.6399110077800095 -0.23120101996421127 ©.05218817088718371 -0.629168989938957914 ©.6203821
15 ©.015286624203821656 ©.111663915 -6.9968078849999991 -6.01769442276823753 -0.043681461953976824 -6.649278763551460384 -0.012504269651758422 ©.621656€
16 0.016560509554140127 ©.066638349 -0.957330344999999 -0.06211618675646556 -0.0042026789437286105 -0.04862788363739391 -0.015860034006951493 9.8229299.

Figura 44. Ejemplo exportacion .csv

Exportar datos Matlab
Guarda los ficheros en un fichero de texto, pero esta vez los construye como vectores de

Matlab para luego proceder a su procesado en este programa si se desea por parte del
usuario. Se anaden en la primera linea como un comentario la temperatura, la humedad y
la frecuencia. Se muestra un ejemplo de este formato de exportacion en la figura 45.
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Se guardan todos los valores de las senales registradas y de las senales filtradas, que se
hayan ejecutado anteriormente.

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

%Condiciones de muestreo. Temperatura= 22.1°C. Humedad= 53.8%. Frecuencia de muestreo=785.0Hz
Tiempo(s)=[0.0,0.0012738853503184713, 0.0025477707006369425, 0.003821656050955414, 0.00509554146
Fuerza(N)=[0.088851132,0.066638349,0.111063915, 0.111063915, 0.044425566, 0.066638349, 0.06663834
Aceleracidén_Z=[-0.7698120299999971, -0.937591574999999, -0.957330344999999, -0.9671997299999973,
den_C=[-0.03995282990950119, -0.06216181089772922, -0.017732442885957253, -0.017728640874185284,
den_Z=[0.18329947692312598, 0.015521174933366244, -0.004216352056391703, -0.014084494046147866, €
butter_C=[-0.02252699347597392, -0.04748780416348039, -0.048883248648170424, -0.0493379638472862
butter_Z=[0.0209604604805028, 0.021480887403993666, -0.006971192343348648, -0.0224029297461771, -
t_med=[0.006369426751592357,0.007643312101910828, 0.008917197452229299, 0.010191608280254777,0.€
med_C=[-0.04438778248595725, -0.048826537074185286, -0.04882273506241332, -0.05326148965064135, -
med_Z=[0.04118281894360938, -0.0022412320461485447, -0.020004882035906113, -0.025925270025663673
res_t=[0.006369426751592357, 0.007480184005661713, 0.008590941259731068, 0.009701698513800424, 0.
res_C=[-0.04438778248595719, -0.04984964461977229, -0.04787558434891826, -0.050786895776775164, -
res_7Z=[0.04118281894360934,0.0017617905462886836, -0.014862744590471808, -0.02948674275498565, -

Figura 45. Ejemplo de exportacion de vectores con formato Matlab

Visualizar graficas

Todas las graficas tienen funciones para modificar la visualizacion, con los botones que
aparecen debajo de ellas. Se puede apreciar el uso de una ventana de zoom en la figura
46, asi como el resto de los botones de los que se disponen. Estos botones de izquierda a
derecha son:

Volver a la vista inicial.
Retroceder a la vista anterior.
Avanzar a la vista siguiente.
Mover los ejes de la vista.
Hacer zoom con una ventana.
Configurar las graficas
Guardar la imagen.

Aparte de estas funciones se disponen de unos botones en la parte superior de las graficas
de la interfaz grafica para mostrar u ocultar las lineas de las senales muestreadas de los
ejes del acelerémetro.
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Grafica fuerza

4
3
B
w2
N
v
21
0
0 1 2 3 3 5 6
Tiempo (s)
Grafica aceleracion
40 4
—_— X
—~ —_—
T 30 A —
E
&
'8 201
g
O
g 104
0 | | Il | |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
Grafica fuerza
4
3
B
=72
N
[
21

o

0.5 10 15 2.0 230 3.0
Tiempo (s)

Grafica aceleracion

40 A =
_
) ﬂ =1
% 0 ——
£
c
2 20 4
o
e
9
g 101
0 T T u T . T F
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tiempo (s)
!Jﬂil i‘gjg zoom rect

Figura 46. Ventana de zoom sobre la grafica, con los botones de modificacion en la parte inferior.

3.1.2 Desarrollo

Para el desarrollo del programa ha sido necesario instalar con los siguientes comandos
todas las librerias utilizadas en la Raspberry Pi, mediante el uso del terminal.

Sudo pip3 install numpy

Sudo pip3 install bluepy

Sudo apt-get install python3-pip libglib2.0-dev

Sudo pip3 matplotlib

python -m pip install -user scipy ipython sympy nose
Sudo pip3 install scipy

Sudo pip3 install ipython

Sudo pip3 install sympy

Sudo pip3 install nose
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Nota importante es lo del pip3, pues el programa se ha desarrollado en Python 3, y si no
se incluye el 3y se utiliza solo el comando pip, se instalan para Python 2.

Bluepy
La libreria Bluepy, (lan Harvey, 2020), se utiliza para la realizacion de la comunicacion
bluetooth con el microcontrolador.

Las funciones principales de esta libreria son:

e peripheral=btle.Peripheral(mac)
o Permite la conexion con otro modulo bluetooth, para ello es necesario
introducir la direccion MAC.
e service=peripheral.getServiceByUUID("0000ffe0-0000-1000-8000-
00805f9b34fb")
o Crea el servicio para crear la caracteristica.
e characteristic=service.getCharacteristics()[0]
o Representa un elemento de datos cortos que se pueden leer y describir
e peripheral.withDelegate(sampleDelegate())
o Permite la comunicacion bluetooth mediante notificaciones.
e characteristic.write(datos)
o Envia datos por bluetooth.
e peripheral.waitForNotifications(timeout)
o Espera a recibir una notificacion del dispositivo y ejecuta la funcién
handleNotification para recibir el dato.
e class sampleDelegate(btle.DefaultDelegate):
def __init__(self):
btle.DefaultDelegate.__init__(self)
def handleNotification(self, cHandle, data):
o Eslafuncién que recibe los datos mediante bluetooth.

Scipy signal
Esta libreria, (SciPy developers, 2020), permite realizar el procesado de las senales
muestreadas del ensayo, para poder realizar los analisis del comportamiento de la
estructura.

Filtro Detrend
El filtro Detrend elimina la tendencia linear a lo largo de un eje de los datos introducidos

e scipy.signal.detrend(data, axis=-1, type='linear', bp=0, overwrite_data=False)
La respuesta:
o ret > ndarray
= Datos filtrados
Los parametros de las funciones son iguales para ambas funciones:
o data = Array
= Los datos de entrada.
o axis =2 int, opcional
= Eje a lo largo del cual se calcula la tendencia de los datos; el valor
predeterminado es sobre el Gltimo eje (es decir, eje = -1).
e ‘1’ no se define.
o Type =2 ‘linear’, ‘constant’, opcional
= Eltipo de filtrado, Si es ‘linear’, se elimina el resultado de un ajuste
lineal de minimos cuadrados. Si es ‘constant’, solo se resta la media
de los datos.
e ‘linear’, para eliminar la tendencia linear
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o bp - array_like of ints, opcional
= Secuencia de puntos de interrupcion. Si se define, se realiza un
ajuste lineal para cada parte de los datos entre los puntos de
interrupcion. Se especifican como indices en los datos de entrada.
e 0, no se define.
o overwrite_data = bool, optional
= Sijes ‘True’, los datos filtrados se sobrescriben y no hacen una copia.
Por defecto es ‘False’.
e ‘False’, se hace una copia en otro array, para conservar los
valores iniciales.

Se filtran todos los datos obtenidos durante el muestreo.
Filtro Butterworth
Diseno de un filtro Butterworth digital y analdgico y devuelve los coeficientes de este filtro.

e scipy.signal.butter(N, Wn, btype='low', analog=False, output='ba’, fs=None)
La respuesta:
o b, a - ndarray, ndarray
= b, numerador y a, denominador del filtro IR (Respuesta infinita al
impulso)
o z,p =2 kndarray, ndarray, float
= Ceros, polos y ganancia del sistema de la funcion de transferencia
del filtro IIR. Es la respuesta si output="zpk’.
o Sos = ndarray
= Representacion de secciones de segundo orden del filtro IIR. Es la
respuesta si output="sos’. Este es método selecionado
Los parametros de las funciones son iguales para ambas funciones:
o N=2int
= El orden delfiltro
e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o Wn—>array_like
= La frecuencia o frecuencias criticas. Por filtros paso bajo y paso alto,
Wn es un escalar; para filtros paso banda y elimina banda, Wn es una
secuencia de longijtud 2.
= Para un filtro Butterworth, este es el punto en el cual la ganancia cae
a 1/raiz(2) de la banda de paso (“el punto -3dB”)
» Para filtros digitales, Wn esta en las mismas unidades que fs. Por
defecto, fs es 2 semiciclos/muestra, por lo que se normalizan de O a
1, donde 1 es la frecuencia Nyquist. (Por lo tanto, Wn esta en
semiciclos muestra).
» Para filtros analégicos, Wn esta en frecuencias angulares, por
ejemplo, rad/s.
e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o btype—>‘lowpass’, ‘highpass’, ‘bandpass’, ‘bandstop’, opcional
= Eltipo de filtros, por defecto es ‘lowpass’.
e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o analog—>bool, opcional
= Devuelve un filtro analégico cuando es ‘True’; de lo contrario
devuelve un filtro digital.
o ‘False’, se realizan filtros digitales.
o output = ‘ba’, ‘zpk’, ‘sos’, opcional
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= Tipo de salida: ‘ba’, numerador/denominador; ‘zpk’, polos y ceros o
‘sos’ secciones de segundo orden. Por defecto es ‘ba’ para
compatibilidad con versiones anteriores, pero ‘sos’ se debe usar para
filtrado de propésito general.
e ‘sos’ se recomiendo su uso para proposito general.
o fs - float, opcional
= La frecuencia de muestreo del sistema.
e ‘None’, por defecto. No se modifica

Filtro Resample

Se vuelve a muestrear la senal utilizando el método de Fourier, que supone que la senal
es periddica, a lo largo del eje dado.

e scipy.signal.resample(x, num, t=None, axis=0, window=None)
La respuesta:
o resampled_x or (resampled_x, resampled_t)
= Datos filtrados y si se da t, una tupla que contiene los datos filtrados
y su correspondiente posicion.
Los parametros de las funciones son iguales para ambas funciones:
o X =2 Array
= |os datos de entrada
o num =2 int
= El nUmero de muestras en la senal filtrada.
e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o t-> array_like, opcional
= Sitesdado, se supone que son las posiciones de muestra asociados
con los datos de la senal de entrada
e ‘None’, por defecto. No se modifica.
o axis =2 int, opcional
= El eje de los datos de entrada que son filtrados. Por defecto es O.
e 0, por defecto. No se modifica.
o window - array_like, callable, string, float, or tuple, opcional
= Especifica la ventana aplicada a la senal en el dominio de Fourier.
e ‘None’, por defecto. No se modifica.

Calculo FRF

Para hacer la FRF de las senales obtenidas se va a utilizar las siguientes dos funciones de
scipy.

e scipy.signal.welch(x, fs=1.0, window='hann', nperseg=None, noverlap=None,
nfft=None, detrend='constant’, return_one -sided=True, scaling='density', axis=-1,
average='mean’)

La respuesta:
o f-> (ndarray).
= Array de les frecuencias de muestreo
o Pxx > (ndarray).
= Densidad espectral cruzada o espectro de potencia cruzada de x.

e scipy.signal.csd(x, y, fs=1.0, window='hann', nperseg=None, noverlap=None,
nfft=None, detrend='constant’, return_onesided=True, scaling='density', axis=-1,
average='mean’)

La respuesta:
o f-> ndarray
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= Array de les frecuencias de muestreo
o Pxy = ndarray
= Densidad espectral cruzada o espectro de potencia cruzada de x, y.
Los parametros de las funciones son iguales para ambas funciones:
o X =2 Array

= Senal de entrada.

e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o Yy =2 Array

= Senal de respuesta.

e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o fs > Float

= Frecuencia a la que se ha realizado el muestreo.

e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o window —>str o tupla

= Tipo de ventana o segmento.

e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o nperseg =2 int

= Longitud de cada segmento, El valor predeterminado es None, pero
si window es str o tupla, se estable en 256 y si window es un array,
se establece la longitud de window

e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o noverlap =2 int

= Ndmero de puntos de superposicion entre segmentos, si None,
noverlap=nperseg/2, siendo este el valor por defecto.

e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o nfft 2> int

= |ongitud de la FFT utilizada, si se desea una FFT rellenada con cero.

Si ninguno, la longitud de FFT es nperseg. Por defecto es Ninguno.
e Seleccionable por el usuario en la interfaz grafica.
o detrend - str o function o ‘False’

» Especifica cOmo reducir la tendencia de cada segmento. Si detrend
es una cadena, se pasa como argumento de tipo a la funcion
detrend. Si es una funcion, toma un segmento y devuelve un
segmento sin tendencia. Si la tendencia es falsa, no se realiza
ninguna tendencia. El valor predeterminado es "constante".

e ‘None’. Se pueden introducir los valores filtrados.
o return_onesided = bool

= Sj es verdadero, devuelve un espectro unilateral para datos reales.
Si es falso, devuelve un espectro de dos lados. EI valor
predeterminado es Verdadero, pero para datos complejos, siempre
se devuelve un espectro de dos lados.

e ‘True’, por defecto. No se modifica
o scaling = ‘density’, ‘spectrum’

= Selecciona entre calcular la densidad espectral cruzada (‘densidad')
donde Pxy tiene unidades de V ** 2 / Hz y calcular el espectro
cruzado (‘espectro') donde Pxy tiene unidades de V ** 2, six ey se
miden en V y fs se miden en Hz. El valor predeterminado es
"densidad"

e ‘density’, para realizar posteriormente la FRF
o axis =2 int

50 DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITORIZADO ESTRUCTURAL BASADO EN DISPOSITIVOS DE BAJO COSTE



Capitulo 3. Software

= Ejealolargo del cual se calcula el welch o CSD para ambas entradas;
el valor predeterminado es sobre el Ultimo eje (es decir, eje = -1).
e ‘1’ por defecto. No se modifica
o average =2 ‘mean’,'median’
= Método de promedio si se usan periodogramas. Por defecto se usa
la media.
e ‘Mean’, por defecto. No se modifica

Matplotlib
La libreria Matplotlib, (The Matplotlib development team, 2020), se ha usado para la

realizacion de las graficas de las senales muestreadas y de su posterior procesamiento.

Las graficas de los datos recibidos desde el controlador se han embebido en la ventana
principal del programa. Estas graficas se actualizan cada cierto nimero de datos recibidos
para no colapsar el programa y evitar asi la posible pérdida de datos durante la
comunicacion bluetooth. Esto viene provocado por el tiempo de procesado que requiere la
actualizacion la interfaz grafica.

Para las graficas embebidas ha sido necesario utilizar el médulo “FigureCanvasTkAgg”,
para los botones de modificacion de la visualizacion el modulo “NavigationToolbar2Tk” y
para todas las graficas el modulo “Figure” y “plot”. En este caso todas las figuras se
componen de varias graficas, normalmente, la grafica de carga y la de aceleracion excepto
la de la FRF.

Numpy
Numpy, (NumPy, 2020),permite la realizacion de operaciones matematicas. Se ha usado

para obtener los maximos y los minimos de las graficas y asi poder realizar el escalado
automatico. Para modificar los ejes de la FRF y las densidades espectrales de potencia y
poderlas poner con un eje logaritmico. También se utiliza para poder realizar las raices
cuadradas en el calculo de las RMS.

Tkinter

La libreria Tkinter, (Python Software Foundation, 2020), se ha usado para la realizacion de
la interfaz grafica. Aparte de la ventana principal, se ha realizado de la misma manera las
ventanas emergentes. Las ventanas de mensajes ha sido necesario utilizar el modulo
“messagebox” y para las ventanas de guardado y apertura de ficheros el moédulo
“filedialog”.

3.2 Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado de Arduino es la aplicacion seleccionada para el
desarrollo y carga de los programas para los microcontroladores de Arduino. Admite la
programacion en lenguajes Cy C++ y hay una gran multitud de librerias, gracias a ser open
source y a una gran comunidad de trabajo que hay detras de ella. El entorno de desarrollo
€s como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Arduino IDE

3.2.1 Funcionalidades

El papel principal que debe realizar el programa del microcontrolador es leer las variables
fisicas que se deseen y enviarlas al ordenador principal para su procesamiento. Para ello
cumple las siguientes funcionalidades:

e Recibir 6rdenes mediante bluetooth de la Raspberry Pi.

e |eerdatos de los sensores indicados por el usuario: aceleraciones, cargas o ambas.

e Modo de funcionamiento online, enviando el dato tras la lectura, para ver las cargas
y las aceleraciones a tiempo real.

e Modo de funcionamiento offline. Se lee un paguete de datos y posteriormente se
envia. Esto permite obtener los datos a la maxima frecuencia posible.

¢ Modo de funcionamiento hibrido. Se almacenan pequenos paquetes de datos que
se envian cada cierto tiempo. La lectura de datos es sincrona, pues se espacia
entre cada lectura el tiempo que tarda en mandar el paquete de datos.

e Enviar los datos muestreados por bluetooth.

e Comunicacion del estado del microcontrolador a la RPI, para conocer si ha surgido
algun problema o el experimento se ha realizado correctamente.

e Leer datos y enviar de temperatura y humedad a la que se han realizado las
mediciones.

e Evitar que se sature la memoria de la placa.

e Calcular la frecuencia de lectura de cada sensor.

El programa de Arduino sigue su diagrama de flujo como se ve en la figura 48, en él se
distingue los dos modos de funcionamiento principales: lectura y envio simultaneo o
lectura del ensayo completa y su posterior envio. En este diagrama no se ha distinguido el
tipo de sensor que se esta leyendo, pues el funcionamiento es el mismo, a excepcion de
la funcion de lectura.

En el funcionamiento online lee unitariamente todos los sensores, envia estos datos y hace
una pausa de 15 milisegundos, para que la RPIl, pueda guardarlos y graficarlos
correctamente sin perder datos. Esta pausa se ha establecido de modo experimental,
hasta conseguir no perder ningun dato durante la comunicacion bluetooth. Debido a esta
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pausa, la frecuencia de muestreo disminuye hasta 62 Hz. EI motivo causante es el tiempo
que se mantiene leyendo el médulo bluetooth de la Raspberry Piy que si se envian los
datos sin espera, provoca que lea todos los datos a la vez, saturandose la entrada durante
el proceso de guardado de datos en el programa de Python.

En el modo offline, se hace toda la lectura de todos los sensores seleccionados a maxima
frecuencia, mientras se van almacenando en la memoria del microcontrolador, para
posteriormente enviarlos por paquetes de 256 datos maximos dejando una pequeha
pausa entre paquete y paquete para evitar la saturacion de la comunicacion. Para este
Gltimo modo se evalua la memoria disponible para evitar la saturacion, antes de empezar
la lectura.

En el modo hibrido se realizan varios ciclos de lectura formando pequenos paquetes de
datos y que se van enviando cada cierto nimero de ciclos, aunque el funcionamiento es
similar al modo offline, por eso no se ha distinguido en el diagrama. La lectura de datos es
sincrona, pues entre cada ciclo, se deja el mismo tiempo de espera que se tarda en enviar
el paquete de datos, consiguiendo con ello tener todas las medidas equidistantes.

Aparte de estas funcionalidades, se envian los datos para tarar los sensores y codigo para
la comprobacion de la conexion bluetooth.

En el programa se han anadido c6digo que envia a la Raspberry Pi, para que esta conozca
cual es el estado del microcontrolador y pueda actuar en consecuencia. También se envian
la misma serie de datos para las dos funcionalidades, los codigos de estado, la ganancia
del ADS, la frecuencia, la temperatura y la humedad.
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Figura 48. Diagrama de flujo microcontrolador
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Un dato importante que cambia la programacion en Arduino Due respecto de los modelos
anteriores es que la variable tipo “int” ocupa 32 bits en lugar de los 16 bits. La tivaC actua
como el Arduino Due no siendo necesario cambiar el programa. Para enviar valores tipo
int de 16 bits y asi poder mandar solo 2 bytes en la comunicacion por bluetooth y
aprovechar mejor también la memoria de los microcontroladores se utiliza la variable
“int16_t".

En relacion con el uso de memoria el programa evalla la cantidad de memoria disponible
antes de proceder a guardar datos masivamente, para evitar la saturacion de la memoria
RAM. De esta forma se consigue evitar el colapso del microcontrolador y de todo el
sistema, pues es necesario un reinicio para que todo volviera a funcionar correctamente.
En el caso que el tamano del muestreo sea mayor que la capacidad de memoria disponible,
el microcontrolador envia un cédigo de saturacion a la Raspberry Pi, para informar de que
no se puede ejecutar la orden y envia cual es el tamano de muestreo maximo disponible.

Tanto los datos leidos del acelerometro y de la célula de carga son de 16 bits o 2 bytes,
siendo enviados mediante bytes separados byte por byte. Para el caso de modo online, el
valor se separa en un byte con las 8 cifras mas significativas y en otro con las 8 cifras
menos significativas y se envian cada una. Para modo offline se envian por paquetes de
bytes, siendo esta separacion de cada byte interna del programa de Arduino. Se ha limitado
a 256 paquetes cada vez, para obtener un correcto funcionamiento. El modo hibrido
funciona como el modo offline, pero con paquetes mas pequenos, de 80 datos en el caso
de Arduino. Las funciones usadas para estos envios se recogen en la tabla 16. Se utiliza
la funcion Serial.write(), porque lo datos se envian mas rapido que con la funcién
Seria.print(), ademas que permite el envio de paquetes de datos, aunque el inconveniente
es trabajar con byte, que es necesario codificar antes de enviar y decodificar
posteriormente en la Raspberry Pi.

Tabla 16. Envio de datos de Arduino

Codigo Funcién Modo
Seriall.write(lowByte(data)); Escribe byte menos significativo  Online
Seriall.write(highByte(data)); Escribe byte mas significativo

Seriall.write((byte*)aux, h*sizeof(aux[0])); Envia un array byte a byte, el Offline/
primer término es el array y el hibrido
segundo el buffer.

Para el resto de los datos enviados por Bluetooth se utiliza la funcion Serial.print(), porque
no es tan necesario la velocidad, ya que no son envios masivos. Mediante esta funcion se
envian los datos climatologicos (temperatura y humedad), la ganancia del ADC y la
frecuencia, debido a que se envian 4 bytes y se complica la comunicacion, sin tener casi
ganancia de tiempo. Aparte de estos datos se envian codigos del estado del controlador,
para saber si ha iniciado el muestreo, ha terminado el muestreo y comienza a enviar datos,
o ha concluido la lectura y envio.

3.2.2 Desarrollo

En este programa no se realiza la conversion de unidades de los valores leidos por los
sensores ni se ajusta el offset, ya que se realizan en la Raspberry Pi, pues tiene mucha
mayor potencia de procesado y asi no se limita la de los microcontroladores.
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Ha sido necesario incluir dos librerias externas al programa que se presentan a
continuacién. Para ello se han descargado los ficheros open source de github y se han
incluido mediante un fichero .rar en el program a traves de incluir librerias y anadir
bibliotecas .zip. Posteriormente se han anadido estas librerias al codigo del programa en
la misma seccion pulsando sobre su nombre como se ve en la figura 49.

& bal_acel_term_FRF_v2 Arduino 1.8.12

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
bal_acel_terr Subir Usando Programador  Cirl+Mayus+U

//4define ping Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+S

= pinR 2
= pimk 2 Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K

= pinV 2 Incluir Libreria ]

Iy

P p—— Arduino bibliotecas
/7 HET11 circu Afadir fichero... o
//#include "HX711.h" //Libreria del ADC de la célula de carga 9
//const int LOADCELL DOUT PIN = 40;
/fconst int LORDCELL SCK PIN = 39%; Ethernet
//HK711 scale; //Libreria del ADC de la célula de carga

Esplora

Firmata
//int b=scale.read(); //long b=scale.get_units(); //Le 3 GSM
//Seriall.write{lowByte(b)); //escribe byte HID
//Seriall.write(highByte(b)); //escribe byte
//long b=scale.read average(20); tarar Ke)'boa[d
LiquidCrystal
SIELIn BRTLL J0PPSITEEEEP LTI DR E ST PR EE PR E P iy Mouse

10 BDSLILS FA1211IEEIIIIEEETIIEEIIEEIEIRIREEL] fickoneenial

#include <Wirs.h> Robot IR Remote
#include <Adafruit ADS1015.h> Robot Motor
Adafruit ADS1115 ads; sD
//Getting differential reading from AINO (P) and AINL (N) SPI

Servo
FIFFETEIN BDS FRIEERFEEREITTELIFEIEEAREEERIT LI P A IEAAEEEEEET Y

SpacebrewYun
//Bcelexometzo S /LFEIPIITTIIIERIEEREEERITTEIIPEIIEAEEEEEE Stepper
b pinkcel Z = AO; // Referenciamos a una variable el pin A0 g TFT
b inlcel Y = Al; // Referenciamos a una variable el pin Al 4
byte pinAcel X = A2; // Referenciamos a una variable el pin A2 4 Temboo
[/FIN Reelerometro f///1IITTIIIIEIIEAEEEEELIIIIEIIEAETILEEE WiFi

Wire

Contribucion bibliotecas
FrTermometra /LIIEIIIIEEEEEAEEEEITEFEEELIEEAIIIIIIIEIE

#include <Adafruit_Sensor.h> Adafruit ADS1X15
#include <DHT.h> HX711 Arduino Library
#include <DHT_U.h>

# = DHTEIN 2 HXT11_ADC

[ = DHTTYPE  DHT22 // DHT 22 (EM2302) MemoryFree-master
DHT_Unified dht{DETPIN, DHTTYPE);:

uint32_t delayMs; Recomendado bibliotecas
/7 Fin termometro S//LFIIIIFEEIEIIIEEEERIIETEESEEIIEAEERIILTTE Adafruit Circuit Playground

Adafruit Unified Sensor

DHT sensor library
v

Figura 49. Librerias Arduino.

Adafruit ADS1X15

Para la lectura de los datos del sensor ADS1115, también sirve para el sensor ADS1015,
se ha utilizado la libreria Adafruit_ADS1X15, disponible en:
https://github.com/soligen2010/Adafruit ADS1X15. En ella se recogen las funciones,
para que la configuracion y lectura del ADC, sea mucho mas sencilla. Se han utilizado las
funciones de esta libreria que se recogen en la tabla 17 con su comentario como
explicacion de su uso.

Tabla 17. Funciones Adafruit ADS1115

Funciones utilizadas de la libreria Adafruit_ADS1X15 ‘

#include <Adafruit_ADS1015.h> //Libreria del ADC
Adafruit_ADS1115 ads; //Configura uso de esta libreria con ADS1115

ads.setGain(GAIN_SIXTEEN); // 16x gain +/-0.256V 1 bit =0.0078125mV 0625mV
Establecer ganancia
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ads.begin();//iniciar ADS1115.

ads.setSPS(ADS1115_DR_860SPS); //Modificar la frecuencia del ADS1115.

ads.readADC_Differential_0_1(); //Lectura diferencial entre el canal Oy el 1.

La ganancia admitida por esta libreria esta recogida en la tabla 18.
Tabla 18. Ganancia ADS1115

GAIN_TWOTHIRDS  2/3x 1+6.144V 0.1875mV
GAIN_ONE 1x +4.096V 0.125mV
GAIN_TWO 2X +2.048V 0.0625mV
GAIN_FOUR 4x +1.024vV 0.03125mV
GAIN_EIGHT 8X +0.512V 0.015625mV
GAIN_SIXTEEN 16x +0.256V 0.0078125mV

Se ha fijado “GAIN SIXTEEN”, debido a que el rango de voltaje de la célula de carga es
+10mV y asi poder tener la mayor precision posible, sin que se pierda rango de medida. Si
se cambia la célula de carga por una que soporte mayores esfuerzos y tenga otro rango de
voltaje de medida, es necesario cambiar la ganancia.

Aunque no sea propia de esta libreria, hay que anadir la libreria Wire.h para la
comunicacion 12C con el conversor analégico digital. Esta libreria es oficial de Arduino y
viene incluida en Arduino IDE de serie. Dentro de esta libreria es importante cambiar la
frecuencia de reloj que viene por defecto con el comando Wire.setClock(1600000). En la
tabla 19 se puede observar como cambia la frecuencia de lectura del ADC cambiando la
frecuencia de reloj. Para la realizacion de esta medicion se ha usado el programa
adjuntado en el anexo 2.

Tabla 19. Comparacion frecuencia lectura ADS1115 Arduino.

8 8 8
16 15 16
32 30 32
64 58 63

128 108 124
250 188 240
475 299 450
860 424 787
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DHT sensor

Para mayor facilidad de la lectura del sensor DHT22, se ha utilizado la libreria “DHT-
sensor” disponible en el siguiente enlace: https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library.
El uso de esta libreria es muy sencillo y no necesita de ninguna otra para su
funcionamiento como en el caso del ADS1115. Las funciones utilizadas para la lectura de
las magnitudes fisicas se recogen en la tabla 20.

Tabla 20. Funciones DHT

Funciones utilizadas de la libreria DHT-sensor

#include "DHT.h" //Incluye la libreria DHT

#define DHTPIN 2 //Define el pin digital de la senal

#define DHTTYPE DHT22 // Define el modelo DHT 22 (AM2302)
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Asigna el pin y el modelo.
dht.begin(); //Inicio DHT22

dht.readTemperature(); //Lee temperatura

dht.readHumidity(); //Lee Humedad

3.3 Energia IDE

Energia IDE es una plataforma que permite la programacion de varias tarjetas de Texas
Instruments y esta basado en Arduino IDE. Se puede observar en la figura 50, que la
interfaz del programa es idéntica a la de Arduino IDE, asi como su uso y funciones.

Figura 50. Energia IDE

3.3.1 Cdbdigo

El programa es exactamente el mismo que el desarrollado para la placa de Arduino, solo
se producen cambios debido al montaje eléctrico y su correspondiente cambio de pines.
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La comparativa entre los cambios para las dos placas se recogen en la tabla 21. Las
librerias anadidas en el programa de Arduino también hay que cargarlas en este programa

de manera similar.

Tabla 21. Cambios programa Arduino vs Energia

Arduino IDE

#define pinR 8 //Led Rojo

#define pinV 9 //Led verde

#define pinA 10 //Led Amarillo

#define pinG 3// Selecion 6g acelerometro
#define DHTPIN 2 //Define pin DHT22
Wire.setClock(1600000);//frecuencia 12C
Seriall; //uso del puerto 1

m=80 //paquete de datos modo hibrido

Energia IDE \
#define pinR PK_3 //Led Rojo

#define pinV PK_2 //Led verde

#define pinA PK_1 //Led Amarillo

#define pinG PD_5//Selecion 6g acel.
#define DHTPIN PD_4//Define pin DHT22
Wire.setClock(3400000); //frecuencia 12C
Serial7; //uso del puerto 7

m=20 //paquete de datos modo hibrido

Para la tarjeta de desarrollo de Texas Instruments es necesario fijar la velocidad de reloj
del bus 12C en 3400000Hz, pues solo tiene fijadas las frecuencias 100000Hz, 400000Hz,
1000000Hz y la mencionada anteriormente como maxima. Una vez fijada esta frecuencia
se compara con la obtenida por defecto en la tabla 22, como se ha hecho anteriormente

Tabla 22. Frecuencia I2C conseguidas TivaC

en Arduino.
8 7
16 15
32 30
64 59
128 106
250 175
475 279
860 395

8
15
31
60

111
193
325
447

También es necesario cambiar el nimero de datos que se almacenan y envian en forma
de paquete a 20 valores, respecto los 80 que se envian en Arduino en el modo hibrido.
Esto se debe a que se tarda mas en enviar los paquetes de datos.

Para la tarjeta de desarrollo TM4C1294XL, hay que instalar su correspondiente libreria,
dentro del programa de energia, llamada “Energia TivaC boards”, como se aprecia en la

figura 51.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may24a

void setup() { ~
// put
: # Gestor de tarjetas x
) Tipo Todos ~
void log) N " ~
rr Energia MSP432E Ethernet RED boards by Energia
24 FREL ] Tarjetas incluidas en éste paquete
MSP_EXP432E401Y.
} Online help
More info
Energia MSP432 EMT RED boards by Energia
Tarjetas incluidas en éste paguete
MSP_EXP432P401R.
Online help
Mare info
Energia TivaC boards by Energia versién 1.0.4 INSTALLED
Tarjetas incluidas en éste paguete
EK-TM4C123GXL, EK-TM4C1294XL, EK-LM4F120XL.
Online help
More info
v
Seleccione versién Instalar Eliminar
Energia CC13xx boards by Energia
Tarjetas incluidas en éste paquete
LAUNCHXL_CC1310, LAUNCHXL_CC1350, CC13505TK.

Cerrar

LaunchPad

Figura 51. Gestor tarjetas Energia

Aparte de esta libreria, es necesario instalar los drivers de la tarjeta en el ordenador, en
este caso “Stellaris ICDI (In Circuit Debug Interface)”. En Windows 10 tiene la funcionalidad
de la instalacion automatica de los drivers, pero para el resto de los sistemas operativos
es necesario descargarlos de la pagina web de Texas Instruments e instalarlos en el equipo
de desarrollo. En la figura 52, se muestra los drivers instalados con la tarjeta conectada.
Se aprecia que esta conectada a través del puerto de comunicacion 4 y un par de lineas
mas abajo el driver que permite reconocer la tarjeta.
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;ﬁ‘ Administracion de equipos

Archivo  Acciéon  Ver Ayuda

o= 2 B HE B BXG®

A Administracion del equipo (loce|| v M DESKTOP-TPLSHOV A
v [} Herramientas del sistema 8 Adaptadores de pantalla
@ Programador de tareas = Adaptadores de red
§2! Visor de eventos @ Baterias
22| Carpetas compartidas 0 Bluetooth
Q’ Rendimiento ® Camaras
A Administrador de dispo A Colas de impresién
v &5 Almacenamiento f Componentes de software
" Administracion de disco §‘- Controladoras de almacenamiento
v : 3 Servicios y Aplicaciones ! Controladoras de bus serie universal
Servicios iy Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
@ Control WMI ! Dispositivos de bus serie universal (USB)

¥ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
B9 Dispositivos de seguridad
B Dispositivos de software
E3 Dispositivos del sistema
i Entradas y salidas de audio
43 Equipo
i Firmware
[ Monitores
0 Mouse y otros dispositivos sefaladores
D Procesadores
v @ Puertos (COMy LPT)
' Arduino Due Programming Port (COM3)
ﬁ Stellaris Virtual Serial Port (COM4)
[ Sensores
B stellaris In-Circuit Debug Interface
< > = Teclados Y

Figura 52. Drivers TivaC

3.3.2 Software Profesional

Para la programacion de las tarjetas de Texas Instruments también se dispone de software
profesional, que permite el desarrollo de programas utilizando el 100% de las funciones
de las que dispone el hardware, estos programas se llaman Code Composer Studio y Keil
pbision.

Code Composer Studio es el entorno de desarrollo integrado oficial de Texas Instruments
disponible en su pagina web. Permite la programacion de todas las tarjetas del catalogo
de la empresa. Incluye un compilador optimizado de C/C++, editor de codigo fuente,
entorno de compilacion del proyecto, depurador, generador de perfiles y muchas otras
caracteristicas. Dispone de la posibilidad de importar proyectos de Energia IDE, aunque es
necesario tener el programa Energia instalado en el mismo ordenador que CCS. Permite
acceder a toda la documentacion de Texas Instruments, asi como ejemplos y librerias para
todas las placas de desarrollo. Se dispone de la guia de usuario y de tutoriales de esta
herramienta la propia web de Texas Instruments. La figura 53 muestra el programa con un
sketch cargado de Energia IDE.
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~ 15 prog_ard 2 #define pinR PK_3 //Led Rojo -
5 Includes 3 #define pinA PK2 //Led Amarillo ype fitertex
& Debug 4 #define pinV PK_1 //Led verde = Projects
5 (= User Defined
= targetCe 5
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9¢include <Wire.h> //ComunicaciA®n I2C -
10 #include <Adafruit_ADS1015.h> -
11 Adafruit_ADS1115 ads; /* Use this for the 16-bit version */
12 //Getting differential reading from AIN@ (P) and AIN1 (N)
13//0/FFINCRDS S0 TR E LT LR BT E T
14
15 //Acelerometro  J//LIHIIHITETEEEEETERTERTERIEEAEI0EI0ITES - Click the New button to create a new
16 byte pinAcel_Z = AB; // Referenciamos a una variable el pin A@ analA’gico. v target configuration file. Click here to
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B Console 2 4B~ = 3 [ problems 3 Advice * =08
No consoles to display at this time. 0 errors, 5 warnings, 0 others
Description -
& Warnings (5 items)

< > < >

0 items selected

Figura 53. Code Composer Studio

Keil pbision es otro entorno de desarrollo integrado que permite la programacion de
tarjetas de Texas Instruments, aunque en este caso no se puede todas y solo sirve para
programar la TivaC de las nombradas en este proyecto. En la web www.edx.org se disponen
de cursos gratuitos para aprender su uso con estas tarjetas de desarrollo. Se muestra

como es entorno de trabajo en la figura 54.

N C:\Users\PC\Desktop\sdfsdf.uvproj - uVisiond - m} X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
FEEIEET Y \ | ® | == i 1| o VR e Q ¢ &l@- A
G 3 | Torget TR
Project a @3 [ Text1 v X

# Ej Target 1 [

= Proj... | @ Books| {} Fun...| Dy Tem < >
Build Output s @

Si ion L1C CAP NU

Figura 54. Keil ubision
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Sistema estructural

Para una comprobacion basica, debido a las restricciones provocadas por la alerta
sanitaria Covid-19, del sistema SHM desarrollado, se ha realizado una estructura de una
viga en voladizo. La viga esta formada por una barra de policarbonato de seccion
0,065x0,0045 m y la longitud de la viga se ha fijado en 0,25 m. En su extremo se ha
colocado la célula de carga y el acelerometro, como se ve en la figura 55. Con este sistema
estructural se realizan todos los analisis del sistema que se muestran a continuacion.

X
?—»Y
Acelerometro ) 7

Figura 55. Esquema ensayo.

4.1 Arduino vs TivaC

En la tabla 23 se comparan las caracteristicas de hardware de los dos microcontroladores
seleccionados, Arduino Due Y TivaC

Tabla 23. Comparativa hardware microcontroladores

Microcontrolador AT91SAM3X8E ARM Cortex-M4F
Bits microcontrolador 32 bits 32 bit

Voltaje de funcionamiento 3,3V 5V

Voltaje de alimentacion 7-12V 4,75-5.35V

Pin digitales I/0 54 (12 salidas PWM) 90 (8 salidas PWM)
Entradas analogicas 12 (12bits) 20 (12 bits)
Salidas analégicas 2 (DAC) (12bit) 0

Intensidad total de todos los 130 mA 400 mA

pines I/0

Intensidad a 3.3V Pin 800 mA 1A

Intensidad a 5V Pin 800 mA 1A

Memoria flash 512 KB toda disponible 1024 KB

SRAM 96 KB (2: 64KBy 32KB) 256 KB
Velocidad de reloj 84 MHz 120 MHz
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Tamano 101.52x53.3 mm 124.5x56x10.8 mm
Peso 36¢ 162 g
Precio 35€ 23,39 €

Se aprecia que el modelo de Texas Instruments tiene un hardware ligeramente mas
potente al modelo de Arduino, mayor velocidad de reloj, mas pines digitales y mas memoria
RAM y flash. A continuacion se muestra si esta mayor potencia en la TivaC se traduce en
un mejor rendimiento para hacer funcionar el programa desarrollado.

Precio

Como se vio en el capitulo 2, el microcontrolador de Texas Instruments (23,39€), es mas
barato que el de Arduino oficial (35€). Dicho esto, se pueden encontrar replicas, debido a
su filosofia open source, en tiendas chinas donde el precio ronda los 11€, aunque las
prestaciones son las mismas, la calidad de fabricacion y durabilidad puede verse afectado

Prestaciones

Para comparar las prestaciones de ambos microcontroladores, se carga el programa
correspondiente en cada uno. Se ejecuta el programa de Python para dar las 6rdenes
oportunas al microcontrolador. Se realizan las comparaciones para el modo de lectura
offline y el modo hibrido, pues es donde el microcontrolador opera a sus maximas
prestaciones. Primero se comprueba la frecuencia de lectura conseguida en modo hibrido,
posteriormente, se comprueban las frecuencias de lectura en modo offline de cada sensor.
Por dltimo se realiza la comprobacion de la lectura offline de la fuerza y un eje del
acelerometro donde se analiza: la frecuencia de muestreo, la capacidad de memoria, el
tiempo de ensayo maximo y la frecuencia de envi6. Se analiza mas esta Ultima
funcionalidad pues permite un analisis completo de la estructura al comparar las fuerzas
a las que es sometida y su respuesta en aceleraciones.

No se compara el modo lectura online con visualizacion, pues el funcionamiento y las
prestaciones obtenidas son similares para ambas placas de desarrollo. Se obtiene una
frecuencia de 62 Hz, siendo limitante el bluetooth Raspberry Piy sin limite de tiempo pues
el microcontrolador no almacena datos.

En la tabla 24 se muestran las prestaciones del programa desarrollado en las dos tarjetas
de desarrollo y posteriormente se comentan estos resultados, en comparacion con las
caracteristicas del hardware que se recogen en la tabla 23. Lo valores se han obtenido
segln los siguientes puntos:

e La frecuencia de muestreo la obtiene el programa del microcontrolador, realizando
una serie de muestreos automaticamente y la envia a la Raspberry Pi, para
mostrarla en la interfaz de usuario.

e La capacidad maxima de memoria, la calcula el microcontrolador evaluando su
memoria RAM disponible, antes de empezar a almacenar datos. Este dato se
expresa en valores de 16 bits que se pueden almacenar en la memoria.

e Si se intenta hacer un ensayo de mayor duracion del maximo para el
microcontrolador se obtiene el tiempo de ensayo maximo por pantalla. Una vez
evaluada la memoria RAM por parte del microcontrolador, la transforma en tiempo
y la envia a la Raspberry Pi para informar al usuario.

e Eltiempo de ensayo a la misma se frecuencia se ha hecho matematicamente para
comparar la capacidad de almacenaje en las mismas condiciones.

e La frecuencia de envio offline se ha obtenido a partir del nimero de muestras
enviadas entre el tiempo que se ha tardado en enviar. El tiempo de envio se obtiene
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restando el tiempo total del ensayo, el tiempo entre envié e inicio y el nimero de
muestras aparece en la interfaz.

Tabla 24. Comparativa prestaciones Arduino vs TivaC

Frecuencia muestreo modo hibrido 247 Hz 199 Hz*
Frecuencia muestreo - Fuerza offline 785 Hz 447 Hz
Frecuencia muestreo - 3 ejes 1000 Hz 975 Hz

acelerometro offline

Maxima frecuencia de muestreo -

(Fuerza/1-Aceleracion) 783 Hz 445 Hz
Capacidad maxima de memoria 45358 valores 128254 valores
Tiempo ensayo maximo

28 s 144 s
(Fuerza/1-Aceleracion)
Tiempo ensayo maximo

50 s 144 s
(Fuerza/1-Aceleracion) a 447Hz
Frecuencia de envi6 offline. 15700 muestras / 16020 muestras /
(Fuerza/l_Ace|eracion) 26,98 s =582 Hz 28,82 s =556 Hz

Se obtiene mayores frecuencias de muestreo en todos los ensayos para el Arduino DUE.
Principalmente la diferencia de frecuencia de muestreo viene dada por el reloj de la
comunicacion 12C, aunque también es mas lento leyendo directamente las entradas
analdgicas. En Arduino se ha podido subir la frecuencia de reloj hasta 1600 KHz, pudiendo
alcanzar con ello los 783 muestras por segundo, para la lectura de ambos sensores. En la
TivaC se ha modificado su frecuencia a 3400 kHz y anadido una resistencia pull up a cada
circuito del bus I2C, pero solo se han conseguido alcanzar las 445 muestras por segundo,
para la lectura de ambos sensores. Para este proyecto la mayor limitante en cuanto a la
velocidad es el ADC de la célula de carga, no afectando practicamente la diferencia de
velocidad entre los procesadores. La TivaC tiene mayor velocidad de reloj 120 MHz, contra
los 84MHz del Arduino Due, pero obtiene peores resultados en todos los casos.

Para el caso del modo hibrido, aparte de obtener menor frecuencia de muestreo para la
TivaC es necesario enviar paquetes de datos mas pequenos (80 Arduino vs 20 TivaC) pues
tarda mas tiempo en enviarlos. Esto provoca que el programa no funcione correctamente,
si se carga el programa de Arduino sin modificar.

El tiempo durante el que se realiza el muestreo a maxima frecuencia es muy superior en
la TivaC, debido a la mayor memoria RAM, 256 Kb en la TivaC y 96 Kb en el DUE. En este
caso no afecta en nada la programacion pues es la misma en ambas, definiéndose el
mismo tipo de variables, siendo todos los valores leidos de 16bits. A la misma frecuencia
de lectura los dos microcontroladores, el Arduino DUE, solo podria realizar un ensayo del
35% de la duracion del ensayo en la TivaC.

A continuacion se muestran las senales registradas de un ensayo en modo hibrido de
Arduino, figura 56, y de la TivaC, figura 57. En estas imagenes se puede ver que la senal
registrada en Arduino tiene menos ruido principalmente en el acelerdmetro. Esta
tendencia también se puede percibir en el modo offline que la muestra en la figura 58 y
en la figura 59, correspondiente al Arduino Due y a la TivaC respectivamente.
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Facilidad de uso

Arduino tiene mayor facilidad de uso, disponiendo de una gran cantidad de librerias,
tutoriales y foros exclusivos debido a que la comunidad de desarrollo que tiene detras
Arduino es enorme. Para la TivaC al disponer de Energia IDE la ventaja del entorno de
desarrollo y el lenguaje se pueden igualar. Pero ante la complicacidon como es el caso de
establecer la velocidad de reloj de la comunicacion 12C, no dispone de tanta informacion
a la que acudir como Arduino. Ademas algunas librerias no se pueden ejecutar en Energia
IDE.

Energia IDE no esta disponible para el uso en todos los microcontroladores, siendo
necesario acudir a Code Composer Studio, que utiliza lenguaje C y C++, menos intuitivo y
mas lento de programar. Cada microcontrolador tiene sus funciones especificas, no
pudiendo servir el mismo programa, para dispositivos de distintas familias. En los
microcontroladores de Arduino, se puede reutilizar el mismo programa para varios
dispositivos, salvo algunas excepciones, como es el caso de la configuracion del médulo
bluetooth HC-08 y la libreria “SoftwareSerial” no estando disponible para Arduino Due.

A nivel de hardware también resulta mas facil trabajar con el modelo de Arduino, pues las
resistencias pull-up del bus I12C, vienen incluidas en la propia placa, por lo menos en el bus
0. En el modelo de Texas Instruments es necesario anadirla para todos los buses I12C, pues
no viene incluida en ninguno de los 3. Ademas en Arduino el nombre y funciéon de cada pin
viene identificado en la propia placa facilitando con ello los montajes.

En este apartado el punto favorable que disponen los microcontroladores de Texas
Instruments es la extension de la documentacion técnica a disposicion del usuario de cada
elemento y de todas sus librerias.

4.2 Resultados obtenidos del programa

A continuacion se muestra un experimento realizado con Arduino DUE, pues ha sido el
controlador que mejores prestaciones ha dado, excepto para la duracion del tiempo de
ensayo en modo offline. Para este experimento se realiza una medicion de fuerza y
aceleracion en el eje Z en modo offline. Con esta senal registrada se realizan los distintos
filtrados y se calcula la respuesta en frecuencia. Posteriormente se exportan las senales
registradas y se comparan con la respuesta en frecuencia obtenida con Matlab. Este
experimento se realiza sobre la estructura antes mencionada, como se ve en la figura 60.
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Figura 60. Montaje realizado para el ensayo.

Se realiza un ensayo de 10 segundos en modo offline de la fuerza y la aceleracion en el
eje Z. Durante el ensayo se realiza un impacto en la célula de carga, figura 61

Figura 61 Impacto en la célula de carga.

Una vez finalizado la medicién y recibida en la Raspberry Pi se muestran en las graficas
embebidas de la interfaz, figura 62. El ensayo se ha realizado a 28,1°C y una humedad
relativa del 49,7 %. Se han tomado 7830 muestras de cada senal, fuerza y aceleracion, a
una frecuencia de 783 Hz cada una.
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Figura 62. Datos registrados.

Primero se calculan los valores de la RMS y los maximos y minimos obtenidos de cada
senal, se muestran en la figura 63

Informacion de las sefnales muestreadas = X
Valores de las ondas
RMS carga 0.195N MAX carga 2.843N MIN carga -0.444 N
RMS aceleracion X 0.000 m/s? MAX aceleracion X 0.000 m/s? MIN aceleracion X 0.000 mys?
RMS aceleracion Y 0.000 m/s? MAX aceleracion Y 0.000 m/s? MIN aceleracion Y 0.000 m/s?
RMS aceleracion Z 6,238 m/s? MAX aceleracion Z 79.310 m/s? MIN aceleracion Z -63.519 m/s?

Figura 63. RMS y maximos

A continuacién se empieza a realizar el procesado de las senales. Primero se realiza media
movil con tamano de ventana 6, con ello se consigue eliminar el ruido.
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Figura 64. Media movil realizada

Posteriormente se realiza un remuestreo tomando los datos obtenidos con la media movil.
Se seleccionan 10000 muestras simulando con ello que se ha leido la senal a 1000 Hz.
El resultado obtenido se muestra en la figura 65.
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Figura 65. Remuestreo realizado

Lo siguiente que se realiza es un filtro Butterworth, con los datos obtenidos del remuestreo,
de orden 4 y frecuencia de corte de 250 Hz. Una vez aplicado el filtro el resultado se

muestra en la figura 66.
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AcEleracidon [mis)

Como ultimo procesado se calcula la FRF del sistema, para ver como se comporta el
sistema ante la entrada aplicada. Se realiza cambiando la frecuencia de muestreo (fs) a
1000 Hz debido al remuestreo, poniendo el tipo de ventana “boxcar(1000)”, que divide el
registro en segmentos de 1000 puntos en formas rectangulares. Se deja el resto de los
términos en blanco, para utilizar los valores por defecto de Python, que es igual a
superposicion de 500 y puntos de la FFT igual a 1000. En la figura 67, se muestra primero
la densidad espectral de potencia “Pxx”, evaluando la senal de entrada del sistema, en
este caso la fuerza. En segundo término se calcula la densidad espectral de la potencia
cruzada “Pxy”, que utiliza las senales de fuerza y aceleracion. Una vez calculados estos
términos se obtiene la funcion de respuesta en frecuencia. En la FRF se observa un pico
en aproximadamente 14 Hz, que se corresponde con el primer modo de flexion de este
voladizo.
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Figura 67. Calculo FRF.

Los valores registrados y filtrados se exportan a Matlab, para realizar la comparacion. Con
los mismos valores con los que se calcula en Python, aplicados todos los filtros, se realiza
la funcion “tfestimate” con los mismos parametros en Matlab. En la figura 68, se puede
apreciar que los resultados son los mismos que con el programa desarrollado.
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Figura 68. FRF calculada en Matlab.

4.3 Coste de desarrollo

A continuacién se realiza el analisis econémico completo del sistema desarrollado, para
ello a parte del coste del material, mostrado en el capitulo 2, se anade el coste de personal.

Para el coste de personal se estima como salario de un ingeniero industrial de
25727,97€/ano. Este salario se corresponde con minimo establecido por el convenio del
sector de empresas de ingenieria y oficinas de estudios técnicos (Trabajo & Social, 2019).
Se calcula el coste por hora, considerando una jornada de 8 horas, durante 220 dias al
ano y anadiendo la parte correspondiente de la seguridad social por parte de la empresa,
obteniendo un coste de 19,44 €/h.

Tabla 25. Costes del proyecto

Coste material 166,91 € 155,3 €
Seleccion de material 19,44 €/h 10 h 194,4 €

Disefio y montaje hardware 19,44 €/h 5h 97,2 €
Desarrollo Python 19,44 €/h 250 h 4860 €
Desarrollo Arduino 19,44 €/h 80 h 1555,2 €
Desarrollo Energia IDE 19,44 €/h 10 h 291,6 €
Redaccion de documentacion 19,44 €/h 120 h 2332,8

Total 480 h 9206,51 € 9486,5 €

En la tabla 25, se recogen los costes del proyecto con un precio total de nueve mil
doscientos seis con cincuenta y un euros con el microcontrolador de Arduino. Para la
TM4C1294-XL se le han imputado mas horas de trabajo debido a complicaciones surgidas
al 12C y a la investigacion de los diversos entornos de desarrollo, ascendiendo el coste a

nueve mil cuatrocientos ochenta y seis con cincuenta euros.

El coste de material supone menos del 2 % del coste total en ambos casos, siendo el coste
de personal el resto debido al ser el desarrollo de un prototipo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

Se ha conseguido el desarrollo de un sistema SHM de bajo coste basado en un
microcontrolador y una Raspberry Pi comunicado inalambricamente con las siguientes
caracteristicas:

El sistema SHM realiza lecturas de fuerzas y aceleraciones, posibilitando el analisis
de la dependencia de comportamiento de la estructura segin la temperatura y
humedad.

Para el procesado de las senales se han incorporado los siguientes filtros:

o Media moévil, para suavizar la senal.

o Remuestreo, aumentar el nimero de muestras.

o Butterwoth, atenuar las frecuencias a partir de una frecuencia determinada.
Para el analisis estructural se realiza el calculo de la respuesta en frecuencia (FRF).
Se permite exportar las senales registradas y los valores de las senales filtradas en
formatos .txt, .csv y en .txt en formato para su analisis en Matlab. También se
exportan las condiciones ambientales y de las senales.

En cuanto a las limitaciones del sistema SHM obtenidas son las siguiente:

La mayor limitacion para el modo de lectura online o para el modo hibrido ha sido
el tiempo de lectura del médulo bluetooth, programado con Python.

Para el muestreo a maxima frecuencia el limitante es el ADC ADS1115 de la célula
de carga. Para poder mejorar el sistema de lectura es necesario un ADC con
mayores frecuencias o un microcontrolador que tuviera un ADC de por o menos 16
bits, como el C2000 de Texas Instruments.

La memoria RAM de los microcontroladores no permite hacer experimentos a
maxima frecuencia de muestreo muy largos en el tiempo, como se expone en la
comparacion entre microcontroladores.

Se ha conseguido realizar una comparacion entre ambos de las caracteristicas técnicas,
facilidad de uso y prestaciones conseguidas:

Arduino DUE ofrece mayores frecuencias de muestreo y de envi6é de datos que la
TivaC. La principal diferencia se debe a la lectura del ADC, siendo el limitante del
sistema, donde Arduino consigue muestrear a 785 Hz y el modelo de Texas
Instruments obtiene 447 Hz. Aunque también se obtienen peores frecuencias en el
muestreo del acelerdmetro y en el envio de datos por Bluetooth. Arduino se impone
a pesar de tener menor frecuencia de reloj siendo de 84 MHz vs 120 MHz de la
TivaC.

La mayor memoria RAM de la TivaC de 256 Kb, permite ensayos mas largos que la
placa de Arduino, que posee 96 Kb. La duracibn maxima del ensayo a maxima
frecuencia es 28 segundos para Arduino DUE, mientras que para la TivaC es de 144
segundos. Aunque son conveniente microcontroladores con mayor capacidad de
memoria RAM, para poder realizar ensayos mas largos.

Se ha comprobado que Energia IDE permite programar las tarjetas de Texas
Instruments con la misma facilidad que se programan los microcontroladores de
Arduino. Pero la facilidad de uso es mayor en Arduino, debido a la gran comunidad
qgue hay detras desarrollando y compartiendo librerias, programas y tutoriales. Las
tarjetas presentan el inconveniente de la necesidad de instalar los drivers en el
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ordenador de desarrollo, mientras que en los modelos de Arduino no es necesario.
Respecto de hardware también es mas facil el uso de Arduino, pues incorpora
internamente las resistencias pull-up en los bus 12C.

o El precio es menor la TivaC, pero debido a las peores prestaciones conseguidas la
diferencia de precio no es destacable. Ademas se pueden encontrar modelos no
oficiales, al ser open source, mas baratos que la TivaC.

A parte de estas conclusiones se ha documentado lo que pudiera ser de interés para seguir
el desarrollo de lineas de investigacion relacionados con este TFM y se proponen trabajos
futuros compatible con esta linea de trabajo.

Finalmente se han ampliado los estudios del master de Ingenieria Industrial con
conocimientos de vibraciones de sistemas estructurales, electrénica, acondicionamiento
de senales y programacion en Arduino y Python

5.2 Trabajos futuros

Se proponen las siguientes lineas de trabajos futuros, relacionados con este TFM:

e Comparar el sistema SHM de bajo coste realizado, con un sistema de adquisicion
de datos profesional, como el Sirius STG disponible en el laboratorio de estructuras
de la Escuela de Ingenieria Industrial.

e Desarrollar un programa en el software profesional Code Composer Studio para el
microcontrolador TivaC y poder comparar si al peor rendimiento se debe a la
programacion con Energia IDE.

e Realizar un programa para la placa de desarrollo C2000 Delfino de Texas
Instruments, ya que sus prestaciones son mayores

e Desarrollar el programa de la Raspberry Pi en Django, para tener un entorno de
trabajo web.

e Instalar el sistema SHM de bajo coste desarrollado en el demostrador que se esta
haciendo en el laboratorio de estructuras.

Algunos de estos puntos podrian haber sido abordados al menos preliminarmente de no
haber limitaciones de acceso al laboratorio debido a la alerta sanitaria Covid-19.

5.3 Consideraciones adicionales

El impacto medioambiental generado durante el desarrollo de este Trabajo de Fin de
Master ha sido muy bajo. La mayoria de los elementos que se han utilizado se han
reutilizado de otros proyectos anteriores. Estos elementos y los adquiridos nuevos como
la Raspberry Pi, y los dos microcontroladores se dejan a disposicion del departamento para
continuar la linea de investigacion. Por lo tanto, no se ha generado ningun residuo ni se ha
empleado ningln tipo de material peligroso que pudiera contaminar el medioambiente.

El consumo energético de estos dispositivos es muy bajo, siendo el consumo del ordenador
de desarrollo el principal elemento de consumo. Se estima una potencia del ordenador
portatil utilizado de 220 W, durante las 480 horas de desarrollo del proyecto. Se estima
unas emisiones de 0,27 KgCO2/KWh que genera Endesa, segin (Carbono, 2020). Con ello
se obtiene una huella de carbono del sistema SHM desarrollado de 28,5 KgCOo.
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ANEXOS

Anexo 1. Cddigo Arduino para configurar HC-08

#include <SoftwareSerial.h>
#define RxD 10
#define TxD 11
SoftwareSerial BTSerial(RxD, TxD); // Recive (RD), Transmit (TxD)
void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
}
BTSerial.begin(115200);
Serial.printin("Enter AT commands:");
delay(100);

void loop() {
if (BTSerial.available()) {

Serial.write(BTSerial.read());

}
if (Serial.available()) {

BTSerial.write(Serial.read());

}
}

Anexo 2. Test velocidad ADS1115

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ADS1015.h>

Adafruit_ADS1115 ads; // Use this for the 16-bit version

float multiplier;

void setup(void)
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{
Wire.setClock(1600000);

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Hello!");

ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
ads.begin();
multiplier = ads.voltsPerBit()*1000.0F; // Gets the millivolts per bit

// Run test for each SPS
SeriaLprinﬂn("********* 8 SPS ************");
ads.setSPS(ADS1115_DR_8SPS);

runTest();

Serial.printin("*** ***x*k**k 1 G SPS * F kK kkkkkkkkN),
ads.setSPS(ADS1115_DR_16SPS);

runTest();

Serial.printin("* ** ** ¥k *k 3D GPS *kkkkkkkkkxkl),
ads.setSPS(ADS1115_DR_32SPS);

runTest();

Serial.printin("****** % %% G4 SPS ** **** &k %k k%l
ads.setSPS(ADS1115_DR_64SPS),

runTest();

Serial.printin(" %4 4% 128 GPS -k ok sk k ok k k k k1.
ads.setSPS(ADS1115_DR_128SPS);

runTest();

Serial.printin("******%*% 250 SPS * * *** &k kk Kk kM),
ads.setSPS(ADS1115_DR_250SPS);

runTest();

Ser‘ial.println("********* 475 SPS ************");

ads.setSPS(ADS1115_DR_475SPS);
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runTest();

Serial.printin("* ***** % %% 850 SPS * * ** K Kk kxkk okl
ads.setSPS(ADS1115_DR_860SPS);

runTest();

void loop(void){

}

void runTest()

{
int16_t resultsO_1, freq;
delay(2000);
uint32_t sampleTimel,sampleTime2;
sampleTimel= micros();
resultsO_1 = ads.readADC_Differential_0_1(); //1
sampleTime2=micros();

Serial.print("Differential 0-1: "); Serial.print(resultsO_1); Serial.print("(");
Serial.print(resultsO_1 * multiplier); Serial.printin("mV)");

Serial.print("Read Time Microseconds: ");
Serial.printIn((sampleTime2 - sampleTimel));
Serial.print("Frecuencia: ");
Serial.printin(1000000/(sampleTime2-sampleTimel));
Serial.printIn();

Anexo 3. Guia SHM

Arduino
Descargar Arduino IDE.
Instalar en el equipo Arduino IDE.
Dentro de Arduino. En gestor de Tarjetas descargar la llamada “Arduino SAM boards
(32-bits ARM Cortex-M3)”. Nota: Aparece como sugerencia al conectar el DUE con
Arduino abierto
4. Descargar las librerias de DHT y ADS1115:
a. https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library
b. https://github.com/soligen2010/Adafruit ADS1X15.
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5. Instalar las dos librerias en Arduino usando “incluir librerias desde .zip”
6. Abrir programa “Adquisicion Arduino”
7. Compilary subir con Arduino DUE conectado.

Energia IDE
1. Descargar en el equipo Energia IDE.

2. Descomprimir archivo en la carpeta deseada. El programa es ejecutable no se
instala.
3. Descargar drivers de la tarjeta EK-TM4C1294XL.
a. https://www.ti.com/tool/STELLARIS ICDI DRIVERS
Descomprimir e instalar drivers
Dentro de Energia IDE. En gestor de Tarjetas descargar la llamada “Energjia TivaC
boards”.
6. Descargar las librerias de DHT y ADS1115:
a. https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library
b. https://github.com/soligen2010/Adafruit ADS1X15.
7. Instalar las dos librerias en Energia usando “incluir librerias desde .zip”
8. Abrir programa “Adquisicion Energia”
9. Compilary subir con TM4C1294XL conectado.

Raspberry Pi
El modelo entregado ya dispone de todos estos pasos realizados, solo es necesario hacer

estos pasos si se cambia la memoria SD

ok

1. Descargar en el equipo Raspberry Pl OS (32-bit) with desktop and recommended
software.
Instalar en una tarjeta SD siguiendo las instrucciones.
Arrancar la Raspberry Pi.
Conectarse a internet
Ejecutar el terminal.
Instalar IDE python
sudo apt-get install idle3
Instalar la libreria numpy con el comando:
a. Sudo pip3 install numpy
9. Instalar la libreria bluepy con el comando:
a. Sudo pip3 install bluepy
10.Instalar la libreria matplotlib con el comando:
a. Sudo pip3 matplotlib
11.Instalar la libreria scipy con el comando:
a. Sudo apt-get install python3-scipy
12.Ejecutar script de Python. Dos opciones:
a. Modificaciones: Abrir Python 3 IDLE y abrir programa
b. Solo funncionemiento: Abrir terminal y ejecutar los siguientes comandos.
i. cd /"Ruta del archivo”
ii. python3 SHM.py

Nota: Para el correcto funcionamiento del programa el script de Python “SHM.py” y la base
de dato de los sensores “Datos sensores” deben estar en la misma carpeta.
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