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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo el realizar un prototipo
de sensorizacion, adquisicion y tratamiento de datos de bajo coste con el que
poder sustituir un equipo profesional para identificar dos propiedades
estructurales. Concretamente el equipo profesional sera SIRIUS HD-STG, el
prototipo se realizara con el microcontrolador Arduino y un dispositivo bluetooth
conectado a un teléfono movil. Las propiedades que se intentaran estimar en
el prototipo seran la frecuencia propia y el amortiguamiento.

Palabras clave : frecuencia propia, amortiguamiento, Arduino, SIRIUS, SDOF.

ABSTRACT

The aim of this final degree project is to make a low-cost prototype of
sensorization, acquisition and data processing to replace professional
equipment in order to identify two structural properties. The specific equipment
to be replaced will be SIRIUS HD-STG. The prototype will usa an Arduino
microcontroller and a bluetooth device connected to a mobile phone. The
properties that will be tried to reproduce in the prototype will be the natural
frequency and the damping.

Keywords : natural frequency, damping, Arduino, SIRIUS,SDOF.
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Capitulol.Introduccion. Motivacion.
Aplicacion a la ingenieria.

1.1. Introduccion

El presente TFG responde a una doble intencion, la primera es finalizar los
estudios en el grado de Ingenieria Mecanica por la Universidad de Valladolid y
por otro introducirse en el campo de la dindmica de estructuras.

Desde que aparecid la primera estructura de la humanidad, esta ha ido
evolucionando en complejidad, tanto que desde una sencilla choza hecha de
barro se ha conseguido pasar a complejos rascacielos hechos de acero y
hormigon armado.

Con estos avances, fueron aumentando los conocimientos acerca del calculo
estructural y su dificultad.

En la era actual la ingenieria esta en un punto en el que el calculo estructural
no solamente se centra en la estatica de las estructuras; sino que se le da
importancia a la dinamica también.

La parte de la dinamica estructural se fundamenta como bien se intuye en la
accion de movimientos de la estructura.

Una aproximacion efectiva de una estructura en un comportamiento dinamico
seria usar el sistema SDOF (“Single Degree of Freedom”), en castellano 1 grado
de libertad (1gdl). Es interesante conocer las propiedades mck (masa,
amortiguamiento y rigidez) de un sistema de 1 gdl embarcado en una
estructura; para ello es necesario hacer estudios.

Normalmente para efectuar estudios experimentales sobre la dinamica de
estructuras se necesitan herramientas modernas, tales como equipos de
adquisicion y procesamiento de datos como el siguiente:

Figura 1.1. SIRIUS HD-STG.

10
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Estos equipos normalmente son de alta fiabilidad, pero responden a dos
inconvenientes principales. El primero es que son costosos y el segundo es que
son complejos.

Para responder a las necesidades de dichos equipos, el estudio lo realizara una
persona con conocimientos en dicho campo. Que no abundan en la actualidad.

Con todos estos requerimientos (personal cualificado, material profesional,
costes) surge la necesidad de optimizar los recursos usados.

Aqui es donde se centrara el presente documento, en desarrollar un dispositivo
low-cost que pueda sustituir fiablemente a un equipo costoso y que ademas
pueda ser manejado por una persona con unos conocimientos de menor nivel
gue un experto de la dinamica de estructuras. Para que el técnico que use este
dispositivo low-cost sea capaz de interpretar los ensayos experimentales,
también se incluira en el dispositivo un médulo bluetooth que se conectara a
su teléfono movil.

Para ello se usara algo tan comun y accesible a todo el publico como lo es un
Arduino.

Figura 1.2. Microcontrolador Arduino, modelo UNO.

Por lo tanto, en este documento se recogera toda la informacion necesaria para
poder reproducir el funcionamiento del dispositivo profesional SIRIUS con un
Arduino.

1.2. Objetivos

Los principales objetivos seran por tanto los recogidos a continuacion:

11
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e En primer lugar, ensayar una estructura con una tarjeta de
adquisicion de datos profesional (SIRIUS HD-STG) y con un
prototipo de bajo coste (low cost).

e Conseguir de manera fiable extraer la propiedad de la frecuencia
propia, evaluando la estructura como un sistema de 1 gdl-mck.

e Asimismo, evaluar la fiabilidad en el mismo sistema del
coeficiente de amortiguamiento.

e Adquirir competencias adicionales a la titulacion, tales como
conocimientos electronicos y de programacion en C.

1.3. Metodologia.

El presente trabajo de fin de grado esta dividido en 5 capitulos:

e En este primer capitulo se recoge la introduccion, los objetivos
buscados y la metodologia a seguir.

e El segundo capitulo sera una breve introduccion tedrica en el
estudio de los sistemas de 1 gdl.

e En el tercer capitulo se recogera el montaje del prototipo de
adquisicion de datos que se ha disenado, ademas de la
programacion del mismo.

e En cuarto capitulo se realiza la fase experimental en el que se
intentara validar el prototipo.

En el quinto capitulo se extraeran las conclusiones oportunas y
se daran las aperturas hacia lineas futuras.

Para completar el trabajo se anadiran tres anexos en los que se explican los
comandos basicos para manejar el software IDE de Arduino, el modo de
calibracion de los acelerémetros y por Gltimo un tercero en el que se incluira el
codigo del programa. Todos ellos con sus correspondientes comentarios para
facilitar su entendimiento.

12
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Capitulo 2. Teoria SDOF. Ecuacion de
movimiento, FRF y método de la

transmisibilidad.

2.1. Introduccion.

Una estructura no deja de ser un sistema mecanico y como tal tiene a una serie
de propiedades caracteristicas, tales como la masa, el amortiguamiento y la
frecuencia propia.

Dicho sistema se puede ver sometidos a fuerzas, tanto internas como externas,
produciendo asi diferentes respuestas en el mismo. Si dichas fuerzas producen
un movimiento relativo entre masas y ademas si este se repite en el tiempo se
puede estar hablando de vibraciones.

Dentro del campo de las vibraciones, a la hora de hacer un analisis estructural
este esta delimitado por el nimero de elementos que posee la misma. Siendo
objeto del analisis un nimero finito de grados de libertad determinado por un
ndmero finito de elementos.

Dentro de un estudio de este tipo, en el documento se estudiaran los sistemas
de un grado de libertad, ya que estos son los mas sencillos. Ademas de que
muchas de las propiedades (que se presentan en los sistemas de 1 gdl)
aparecen en otros sistemas mas complejos.

2.2. Fundamentos mecanicos.

Primero a partir de un sistema de 1 grado de libertad con amortiguamiento
como se observa en la figura 2.1:

>

Y .

k
AN
-
=
c

g

Figura 2.1. Sistema de 1 gdl [1].

El sistema de la figura 1 esta compuesto por una masa moévil m, a la cual se le
asocia la coordenada x. Ademas de una base moévil cuya coordenada asociada

14
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esy. Dos elementos mas que son, un muelle con constante ky un amortiguador
viscoso de constante c.

mi + 28wpx + w2x = 28w,y + w2y (1)
Dicha ecuacion [2] proviene de un sumatorio de fuerzas aplicado al sistema.

No se usaran directamente las coordenadas X e y, si no que se ha introducido
una coordenada relativa la cual es la z.

z(t)=x—y (2)
Para relacionar Ky ¢ en con (1) se tienen las siguientes ecuaciones:
k
w2 = — (3)
c 4
Zan = E ( )

Donde w, es la frecuencia natural del sistema y § es el factor de
amortiguamiento del mismo.

Insertando (2), (3) y (4) en la ecuacion (1) queda:

mi+cx—y)+k(x—y)=0 (5)
Por lo que las masa m se puede eliminar de la ecuacion (4) y se obtiene
finalmente:
74 28wpz +wiz = —y (6)

Pero si bien esta ecuacion esta en el dominio del tiempo, para procesar la
informacion en tiempo real se necesitan procesos de calculos mucho mas
potentes y ese no es el objetivo de este TFG, por lo que se optara al calculo en
el dominio de la frecuencia.

Para ello se necesita el uso de la transformada de Laplace [3],para la que se
aplicara en la ecuacion (6) :

s%z 4+ 28wy sz + w2z = —s?y (7)

Agrupando términos:

(s + 2&wy,s + w2)z = —s?y (8)
Si se divide z entre y se obtiene lo siguiente.

z(s) —s?

y(s) %+ 2&w,s + w2
Recapitulando en la ecuacion (9), ya se tienen relacionadas las coordenadas
relativas, que corresponden al método de la transmisibilidad. [2]

(9)

Donde s es la frecuencia angular compleja y tiene la siguiente forma:

15
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Al introducir (10) y (11) en (9) deja la siguiente ecuacion:

2
z(w) w (12)

y(w) w2+ 2Ew,jw + w2
Esta ecuacion se llama funcion de transferencia que tiene parte real e
imaginaria. Por lo que se agruparan sus términos correspondientes a cada
parte ademas de renombrar la ecuacion como H(w):

2

w
Hw) = 7w T e (13)

Dicha ecuacion se llama funcion de respuesta en frecuencia (FRF) [4] y sera
el centro del TFG, ya que a partir de la misma se obtiene una respuesta del
sistema en el dominio de la frecuencia. De (13) se puede extrapolar tanto el
coeficiente de amortiguamiento como la frecuencia propia del sistema.

Para extraer la frecuencia propia a partir de una FRF se necesitara identificar
el maximo de dicha funcion.
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Figura 2.2.FRF extraida del documento [2].

En la figura 2.2 se puede ver una FRF que tiene un maximo en forma de pico
en la frecuencia 2 Hz. El eje horizontal se representa la frecuencia y en el eje
vertical la transmisibilidad. La resolucion en el eje horizontal de la grafica se

extrae de la siguiente ecuacion:
Af =22 (14)
N
Siendo ws la frecuencia de muestreo y N el nUmero de muestras (mediciones)
recogidas por los acelerometros.
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Entonces para identificar la frecuencia propia (wn) del sistema, que ese pico
representado en la figura 2.2 se halla de la ecuacion siguiente:

w, =p* Af (15)
Con p como la posicion numérica en todo el vector de registro. Es decir, si el
maximo se registra en la primera muestra de un total de 1000. p sera igual a
la unidad.

Por ultimo, para hallar el coeficiente de amortiguamiento (§) partiendo de la
ecuacion (13) si la frecuencia w coincide con la frecuencia propia wp queda de
la siguiente manera:

2

Wn
H = 16
W) Wz —wy?) + j2Ew,wy, (16)
Donde H(w) sera la magnitud de dicho maximo, por lo que al final para
determinar &, despejando de (16):
= ! 17
$ = 2% H(w) (17)

Ahora bien, para hacer estos calculos de manera computacional se tiene que
seguir un camino diferente. Por lo que se van a describir las operaciones
matematicas que ejecutara el codigo programado.

2.3. Fundamentos electroénicos.

2.3.1. Filtrado de senales.
En el siguiente apartado se va a comentar la importancia para el trabajo de un
filtro de senales digjtales.

Normalmente en una senal se producen interferencias debido a mdultiples
factores externos. Determinar el origen de estas interferencia o también
llamado ruido es muy dificil.

La necesidad de reducir el ruido en trabajos de tipo electronico es necesario en
la mayoria de las veces si se trabaja con muestreos multiples. Una de las
soluciones mas requeridas pasa por tomar varias muestras y combinarlas
matematicamente.

Lo primero sera comentar la razon de elegir este tipo de filtrado y no uno fisico.
Esto viene dado porque un filtro fisico (por ejemplo con la implementacion de
condensadores) elimina una serie de muestras ya sea por encima o por debajo
de la medida de corte marcada por el propio condensador. Pero en este caso
no se desea eliminar ningln tipo de muestra por que se podria perder alguna
significativa. Lo que se hara sera implementar un filtro digital.

Aqui es donde entran los filtros digitales. Que en definitiva son algoritmos
matematicos que permiten obtener unos valores de mayor significacion de la
muestra. Que los registrados directamente de la medicion.
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Hay una gran variedad de tipos de filtro digital, el que se va a usar en este
trabajo es el denominado filtro de media movil. Es un filtro bastante sencillo de
implementar y calcular.

El filtro de media movil se basa en la siguiente ecuacion:

n
y — =171 (18)
X n
El filtro de media movil toma los udltimos “N” valores recibidos, a los que se

llamaran ventana y se calcula su media aritmética. El resultado de esto es una
senal mas suavizada, eliminando asi parte del ruido de la senal.

Como se puede observar este filtro es muy sencillo de implementar, puesto que
para la operacion matematica de la media aritmética s6lo se suman los valores
de “N” muestras y se dividen entre “N”.

Figura 2.3. Aplicacion de un filtro de media movil [5].

En la figura 2.3 se puede observar en azul una serie de datos que simulan una
senal senoidal con su correspondiente ruido. Y en naranja se puede observar
el filtro de media moévil ya aplicado. Es bastante notorio percibir que la senal no
recibe un gran cambio. Pero si el suficiente para suavizarla y conseguir eliminar
el ruido. El tamano de la ventana de dicho filtro en este caso es de 3.

El tamano de la ventana es importante. Puesto que a medida que se amplia
este rango el filtro sera mas fuerte y por tanto suavizara mas la senal. Esto a
veces no puede ser tan interesante puesto que se puede suavizar tanto la senal
que al fin y al cabo se pierde la representatividad que se anda buscando [5].
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Ademas, los filtros digitales tienen un pequeno inconveniente que es el desfase
con respecto a la senal original, puesto que el primer valor que sale del filtrado
depende de “N” valores de la senal original. En este trabajo se encontrd una
solucion particular para este tipo de inconvenientes, que consistio en registrar
un nimero de muestras adicionales del tamano de la ventana.

2.3.2. Analisis FRF. Transformada rapida de Fourier.

Llegar a la ecuacion (13) de manera computacional es algo mas complicado,
ya que tenemos que registrar senales temporales y traducirlas al dominio de la
frecuencia. Para ello usaremos una herramienta ya conocida y habitualmente
usada, la transformada de Fourier.

Esta transformada de Fourier es una funcion matematica que transforma una
senal en el dominio del tiempo a una en el dominio de la frecuencia.

Una transformada de Fourier discreta (DFT), es la operacidon matematica usada
cuando se aplica a una senal digital (ya que esta es discreta). Esta
transformada sin embargo tiene un inconveniente, su computacion. Ya que la
DFT para el realizarla el nimero de operaciones que se realiza son N2 (siendo
N el nimero de muestras). Al tomar valores considerables de muestreo, el
nimero de operaciones se dispara, lo que es perjudicial para el
microcontrolador. Porque este esta bastante mas limitado en memoria
computacional que un ordenador.

Para ello existe otra solucion la cual es igual de potente, pero ahorra memoria
computacional, se habla de la transformada rapida de Fourier (FFT), la cual en
vez de tomar N2 operaciones, usa N-log> (N) operaciones. Como se puede ver
se ahorra significativamente mas memoria computacional.

2.3.2.1. Transformada rapida de Fourier.

En este apartado se hablara de las caracteristicas mas importantes de esta
herramienta en el TFG realizado.

La caracteristica mas importante de la FFT, es la necesidad de que el nimero
de muestras registradas sea una potencia de 2. Por lo que a la hora de
programar se usaran potencias de 2 para el registro de la senal.

Otra caracteristica importante es que al finalizar el calculo obtenemos una
funcion simétrica. Por lo que a la hora de extrapolar las propiedades de estudio
de dicha senal, solamente se necesita la mitad de la misma.

2.3.3. Lenguaje de comunicacion.

La dltima parte del proceso de analisis y toma de datos es la comunicacion con
el moédulo bluetooth, ya que no usan el mismo lenguaje entre dispositivos (tanto
Arduino como el teléfono movil).
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Para ello se ided un sistema muy sencillo de envio de informacion, el cual
consiste en descomponer nimeros en unidades sencillas (como bytes) en el
Arduino y volver a componerlos en el teléfono movil.

Se sabe que un byte puede representar valores en un rango de 256 valores [O-
255], a la hora de mandar la informacion se usara este rango.

Se desea ademas una precision de dos decimales a ser posible para ello, se
plantea el siguiente sistema:

Siendo Z el nUmero que se desea enviar. En el primer caso (19) se obtiene una
precision de dos decimales y en el segundo (20) de un decimal.

Z"= Z %1000 (si z < 1000) (19)

Z' = Z %100 (si z> 1000) (20)
La condicion de la ecuacion (19) 6 (20) esta puesta asi ya que se puede tener
valores muy elevados en la FRF y estos no se puede enviar con los mismos
decimales.

Ahora que ya se tiene un nimero entero lo descompondremos:

C (cociente) = T (21)

R (resto) =Z"— C = 256 (22)
Teniendo asi descompuesta ya la informacion en el rango de valores que se
pueden transmitir.

A continuacion, en el teléfono movil se tiene que hacer la operacion contraria:

S (salida) = C * 256 + R (23)
Teniendo ya el numero completo, pero multiplicado todavia por su
correspondiente de las operaciones (19) o (20):

F (final) = ﬁ (si z < 1000) (24)
F(final) = 1(5)—0 (si z < 100) (25)

Con esto se cerraria la cadena de comunicacion, obteniendo asi el numero
deseado por la pantalla que maneja el técnico.
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Capitulo 3. Realizacion del dispositivo.
Cableado del Arduino con los
acelerometros y modulo bluetooth.
Filosofia de programacion.

En el presente capitulo se van a describir los componentes electronicos usados,
asi como sus caracteristicas y el porqué de su seleccion.

3.1. Arduino DUE.

El microcontrolador que se usara en este TFG es de la marca Arduino, el modelo
DUE.

Procesador ARM Cortex M3 (32 bits a 84 MHz)
Puertos USB 2
Tension de trabajo 3.3V
Pines anal6gicos 12
Memoria Flash 512 KB
Puertos serie 4

Tabla 3.1.Caracteristicas de Arduino DUE [6].

En la figura 3.1, se pueden observar las caracteristicas de seleccion de este
modelo.

Para empezar, se selecciond Arduino por dos razones principales, la primera es
su facilidad a la hora del aprendizaje en el entorno de programacion ya que hay
mucha informacion acerca de su uso (ya sea profesional o meramente para
ocio). En segundo lugar, por su codigo abierto ya que existe una serie de
librerias en el codigo que han sido desarrolladas por terceros y que son muy
Gtiles en aplicaciones de este tipo.

Ahora se comenta el porqué de la seleccion de este modelo, el procesador de
DUE no es el mas potente de la gama pero si tiene una caracteristica
interesante. Su capacidad para trabajar con 12 bits en los pines analégicos y
no con 10 como el resto de los modelos.

La posibilidad de tener dos puertos USB, uno que sirve como programador y
comunicador y otro con posibilidad de incorporar gadgets externos que podrian
ser Utiles en un momento dado del TFG.

El niumero de pines analdgicos no ha sido de gran relevancia, ya que para esta
ocasion solamente se iban a registrar datos de dos sensores en una misma
direccion. Pero si en un futuro se deseara implementar mejoras en el mismo
cabe la posibilidad de colocar hasta 12.
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La memoria flash del Arduino DUE si es la mas alta de la gama de modelos
nuevos, esto se traduce en una velocidad de arranque superior. Ademas de
poder acceder a un volumen de datos de programacion mas grande.

Y por dltimo hablaremos de los puertos serie, en este modelo hay 4 puertos
serie. Lo que se puede conseguir con ellos es una comunicacion con hasta 4
dispositivos que da una gran versatilidad.

n
-
"
g

E

COMMUNICATION!
"

Figura 3.1. Placa Arduino DUE

3.2. Acelerometros ADXL335.

Este acelerdmetro comercial [7] es de los mas usados. Hay mucha
informacion acerca de su uso, por lo que se selecciond dicho componente.

Figura 3.2. Acelerémetro ADXL 335, vista superior

Este acelerometro dispone de 3 ejes para poder registrar datos, aunque se
usara solamente uno de ellos para esta aplicacion.
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Figura 3.3. Acelerometro ADXL, vista desde abajo.

En la vista desde abajo se pueden observar las conexiones que se usaran en el
sensor, en este caso:

-VCC: es la patilla correspondiente a la tension de alimentacion del
sensor, para este en especifico es 3,3 V.

- X out, Y out, Z out: estas tres patillas son las correspondientes a los

ejes x, y, z; del sensor. Se pueden observar sus orientaciones en la figura 3.2
vista superior.

-GND: es la patilla correspondiente a la toma de tierra del circuito, la
cual va directa al Arduino.

3.3. Modulo bluetooth HC-08.

Este tipo de modulo bluetooth [8], son del tipo BLE (“Bluetooth Low Energy”)
que quiere decir de bajo consumo energético.

1.3 STATE ¥
SH_BT _Board VU g™

= TXD -
&~ GND ==
POWER: 3.6-6U UCC #a§
EN ¥

Figura 3.4. Médulo HC-08

Al igual que el sensor ADXL 335, tiene un patillaje similar:

-RXD y TDX: son ambas patillas con las que es posible conectar el puerto
serie al Arduino, habilitando asi un canal de comunicacion. Es de mencion que
este patillaje se cruza con las homénimas en el Arduino.

-VCC: es la patilla correspondiente a la tension de alimentacion del
modulo.
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-GND: es la patilla correspondiente a la toma de tierra del circuito, la
cual va directa al Arduino.

3.4. Elementos de conexion. Cableado. Protoboard.

Para conectar los elementos se dispone de 2 protoboard en las cuales van
conectados los dos acelerometros y el modulo bluetooth, realmente no seria
necesario su uso, pero si es cierto que aporta una estabilidad a la medida al
ser una superficie plana donde se pueden apoyar sendos acelerometros y
medir correctamente en el eje perpendicular al plano de apoyo de las
protoboards.

Figura 3.5. Protoboard

Ademas de las protoboard se usan unos cables de una longitud comprendida
entre los 15 cmy los 70 cm, estos elementos no son comerciales, sino que son
de elaboracion propia a partir de unos cables en desuso, la modificacion a
dichos cables consistié6 en empalmar a cada extremo un cable con punta, los
cuales son muy comunes en el uso de las protoboards.

Figura 3.6. Cable modificado

25



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura
Universidad deValladolid

3.b. Montaje de los elementos.

En este apartado se vera de una forma sencilla el montaje de dichos elementos,
primero de una forma conceptual mediante la figura 3.7 y a continuacion el
montaje real del mismo.

ACELEROMETRO 1

[s]
]
x G2

RX1 —\‘

TX1
BLUETOOTH

ARDUINO
DUE

=]
]
=]
=1
Q0
=

VCC
GND
ND
RX
TX

>

W85

o
=
]
ACELEROMETRO 2

Figura 3.7. Diagrama del montaje
Primero se va a ver el diagrama representado en la figura 3.7:

- Rojo: se tiene el cableado correspondiente a la tension de alimentacion
del circuito, en este caso de la placa Arduino sale una tension de 3.3 Voltios.

- Negro: este es el cableado correspondiente a la toma de tierra del
circuito, el cual es necesario para evitar un cortocircuito en la placa.

- Azul: este color corresponde a la conexion entre el eje x del
acelerometro 1y el pin analdgico Ab.

- Verde: aqui se tiene la conexion correspondiente al eje x del
acelerometro 2 y el pin analdgico AG.

- Amarillo: esta es la conexiéon correspondiente a la salida RX del médulo
bluetooth, con la entrada TX1 de la placa Arduino.

- Morado: es la conexion a la cual corresponde la parte complementaria
del amarillo, conecta la salida TX del médulo bluetooth con la entrada RX1 de
la placa Arduino.
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e

Figura 3.8. Imagen del montaje real.

En la figura 3.8 se puede observar el montaje real del prototipo con todos sus
elementos juntos.

3.6. Filosofia de programacion.
En este punto se describira de una forma sencilla el funcionamiento del entorno
programador de Arduino.

Este programa es de codigo abierto, donde los usuarios pueden modificar una
serie de elementos tales como librerias propias, pero siempre sujetos a una
serie de especificaciones especiales requeridas por los desarrolladores.

Arduino se caracteriza por utilizar un entorno de desarrollo propio el cual esta
escrito en lenguaje de programacion Java, pero su uso es en lenguaje Cy en
C++ usando algunas reglas de escritura propias de la plataforma. Se utiliza
para cargar dichos programas en tableros compatibles de Arduino, ya sean de
la propia marca u otros similares.

3.6.1. Codigo del programa.

Lo primero que se tiene que iniciar en el programa son las librerias que se han
usado, tanto la libreria del filtro, como la libreria de la transformada rapida de
Fourier. Sendas librerias han sido programadas por otros usuarios de Arduino,
pero ambas funcionan a la perfeccion. (Se ha de tener cuidado con las
actualizaciones de ambas).

A continuacion, vienen determinadas todas las variables que se necesitan
inicializar para que el programa tenga un funcionamiento correcto. Se va
enumerar mediante bloques la utilidad de cada una de las variables y después
las funciones utilizadas con sus operaciones:
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3.6.1.2. Bloque librerias.

En este caso se usaran dos librerias, una que servira para que el programa
realice correctamente un filtro de media movil y otra que se usara para calcular
la transformada rapida de Fourier.

1. #include <arduinoFFT.h>
2. #include <MeanFilterLib.h>

Figura 3.9. Bloque librerias en el codigo.

Para incluir las librerias en el programa es necesario poner de la siguiente
forma; #include <>.

Y dentro de los simbolos <>, se introducira el nombre de la libreria a la que se
desea acceder.

3.6.1.3. Bloque registro.

En este bloque se comentaran las variables correspondientes a la parte de
adquisicion de datos.

/*Programa para leer datos de un acelerometro*/

const int xpin = A5;
const int xpin2 = A6;

/*Estas declaraciones son necesarias para nuestra fft*/

/*Estas variables son las que podemos ir cambiando para ajustar la

£ft*/

8. /*Las dejamos parametrizadas para que podamos cambiarlas a
voluntad*/

9. const uintl6 t samples = 1024;

10. int frecMuest = 200;

o U W

Figura 3.10. Bloque de adquisicion de datos en el programa

Como se puede observar tenemos un tipo de variable, que son las de tipo
enteras (“int”), estas s6lo son capaces de almacenar datos de tipo entero y
hasta un rango de valores determinado.

-Las dos primeras variables; cons int xpin y const int xpin, corresponden
a los pines analdgicos a los que estan conectados los sensores al Arduino y son
los encargados de registrar la informacion.

-Las dos variables siguientes; const uint16_t y int frecMuest, estan
asociadas al tamano muestral del registro y a la velocidad de adquisicion de
datos de los acelerometros.

3.6.1.4. Bloque filtrado.

En esta parte se comentaran las variables asociadas al filtro y una parte de
almacenaje de los datos. Para ahorrar espacio en la memoria del Arduino Due

28



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura
Universidad deValladolid

se ha usado la técnica de reescribir los vectores para no tener que ocupar
innecesariamente dicha memoria.

1. /*Propiedades filtro*/

const short venFil = 3;

3. /*Las siguientes variables se declaran asi por que necesitamos
eliminar el pico del principio del acelerometro*/

N

4. float mean[samplestvenFil+1];
5. float mean2[samples+tvenFil+1];

Figura 3.11. Bloque de filtro del programa

Aqui se tiene un tipo de variable que es capaz de almacenar parte decimal, son
los de tipo coma flotante (“float”), ademas que se proceden a declarar también
vectores.

-La primera variable const short ventFil , esta asociada al numero de
muestras con las que el filtro hace su media, en este caso son 3.

-Las dos ultimas variables float mean [] y float mean2 [], son las que
estan asociadas a todo el vector de registro de los acelerémetros, ademas de
luego también ser las responsables de estar asociadas al filtro.

3.6.1.5. Bloque calibracion.

Este es el bloque que esta asociado a la calibracion de los acelerometros. Esta
parte es importante porque durante el desarrollo del proyecto se observd un
comportamiento anormal de la calibracion que ofrecia el fabricante, por ello se
incluyé este bloque. En el anexo B se detalla el método de calibracion de este
apartado.

1. /* Datos de calibracidén */

2. const float call = 380.41/9.806; // mV/g / 9.806 m/s2/g
3. const float cal2 = 380.31/9.806; // mV/g / 9.806 m/s2/g

Figura 3.12. Bloque de calibracion del programa
Estas variables seran también del tipo coma flotante, pero no seran vectores.

-Ambas variables son iguales conts float call y const float cal2, la
diferencia esta en los nimeros, que son casi idénticos. Esto es debido a que
ambos acelerdmetros tienen su propia tolerancia en la calibracion.

3.6.1.6. Bloque almacenaje.

Para poder mejorar la eficacia y la precision del prototipo se incluyd un método
el cual consiste en realizar 3 mediciones diferentes y realizar la media de ellas
en bloques de 2. Es decir, separar una medicion completa en dos partes iguales
y ademas anadir una tercera que corresponde a la mitad de ambas, haciendo
asi que el método resulte mas preciso.
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/*A cada paquete le corresponden los datos de cada acelerometro*/
float primerpaquete[samples/2];

float acel2primerpaquete [samples/2];

/*Primer paquete es el acelerometro de arriba y acel2 es el de
abajo*/

float segundopaquete[samples/2];

float acel2segundopaquete[samples/2];

float tercerpaquete[samples/2];

=sw N

0 J o Ul

float acel2tercerpaquete [samples/2];

Figura 3.13. Bloque de almacenaje del programa.

El tipo de variables asociadas en esta parte también seran vectores, puesto
que estos seran el resultado de seccionar el vector completo de registro.

-Todas las variables tienen la misma longitud, ademas de que cada
acelerdmetro tiene su propio vector de datos y estan referenciados para
facilitar asi su programacion. Siendo float primerpaquete [], segundopaquete
[], tercerpaquete[]; las correspondientes al acelerometro uno y float
acel2primerpaquete[], acel2segundopaquete[], acel2tercerpaquete[]; las
correspondientes al acelerometro dos.

3.6.1.7. Bloque de la transformada rapida de Fourier.

Este bloque es el mas largo, puesto que tiene una caracteristica de la
transformada de Fourier. Consiste en incluir en las operaciones parte real y
parte imaginaria, por ello se tiene que “duplicar” el nUmero de vectores.

1. /* Vamos a declarar ahora las variables necesarias para procesar
Hl lo dejamos en la mitad muestral por que es lo que nos
interesa*/
float NumR
float NumI
float DenR

2
3
4.
5. float DenI
6
7
8

17
] .
]
]

’
’

samples/4
samples/4
samples/4

samples/4];
float NumprimeroR|[samples/2
float Numprimerol [samples/2
9. float DenprimeroR[samples/2

[ ;
[ ;
[ ;
10. float Denprimerol[samples/2];
11. float NumsegundoR [samples/2
12. float Numsegundol [samples/2
13. float DensegundoR[samples/2
14. float Densegundol [samples/2
15. float NumterceroR[samples/2
16. float Numtercerol[samples/2
17. float DenterceroR[samples/2
[

18. float Dentercerol[samples/2

]
]
]
]
1;
12
117
15
1;
15
1;
15

20. float Hreal[samples/4];
21. float Himag[samples/4];

23. float Hmagnitud[samples/4];
24, float Hfase|[samples/4];

Figura 3.14. Bloque de la transformada rapida de Fourier.
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En este bloque se declaran en total 20 variables que son todas vectoriales, se
desglosaran a continuacion para una facil lectura:

-Los cuatro primeros, float NumR [], Numl[], DenR[], Denl[],
corresponden al denominador y numerador, con su correspondiente parte real
e imaginaria de las medias de las muestras realizadas. Estos se separan en
numerador y denominador para facilitar la operabilidad de la parte matematica.

-Los doce siguientes, float NumprimeroR [], Numprimerol[],
DenprimeroR][], Denprimerolf[], NumsegundoR([], Numsegundol[],
DensegundoR([], Densegundol[], NumterceroR[], Nutercerol[], DenterceroR[],
Dentercerol[], se corresponden con los humeradores y denominadores de los
vectores seccionados. Logrando asi almacenar eficientemente los valores
correspondientes a cada parte con una facil lectura.

-Los cuatro ultimos vectores son los correspondientes a la parte ya
computada de la funcién de respuesta en frecuencia, teniendo asi sus parte
real e imaginaria, float Hreal [], Himag[]; ademas de transformar estas a
magnitud y fase, float Hmaghnitud[], Hfase[], siendo estas Ultimas las que se
mostraran al usuario.

3.6.1.8. Bloque comunicacion.

Este sera el Ultimo bloque de variables que se incluiran en este codigo. Estas
seran las correspondientes a la parte de comunicacion entre el modulo
bluetooth incorporado al Arduino y la aplicacion (capitulo 3.6.2) movil.

1. /*Voy a declarar tambien dos valores para buscar un maximo en un
vector y su posicion*/

2. float maximo;

int posicion;

/*Para conseguir mandar la info por bluetooth tenemos que partir

los numeros*/

int bl;

int b2;

int cl;

int c2;

9. char wvalor;

W

@0 J o U1

10. long numerote;

11. long numerote?2;

12. float fo;

13. float amortiguamiento;

Figura 3.15. Blogue de comunicacion del programa

En este Ultimo bloque las variables declaradas seran de tipo entero y de tipo
coma flotante.

-Las dos primeras variables corresponden al maximo valor de la funcion
de respuesta en frecuencia y a su posicion, float maximo, int posicion, que con
ambos valores se hallara la frecuencia propia del sistema.
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-Las seis variables siguientes, int bq, b2, ¢1, c2, numerote, numeroteZ2;
se corresponden con los nimeros descompuestos en su parte entera y su parte
decimal, los cuales seran los que se envien a través del bluetooth.

-Las dos ultimas variables, float fo, amortiguamiento; se corresponden
con los valores que deseamos transmitir y estan sujetos a la descomposicion.

3.6.1.9. Bloque operaciones.

Este bloque contiene la mayor parte del programa. Para su comprension sera
explicado mediante un diagrama de flujo y en el anexo C se incluiran todas las
lineas de cbdigo del programa. También la asociacion de cada bloque del
flujograma (a las lineas de codigo correspondiente) estaran incluidos en el
anexo C.

Primero se expondra el flujograma con la metodologia seguida y luego se
asociaran las lineas de codigo correspondientes con los bloques del flujograma.

Inicializacion
de las variables

¢<

NO

¢ Esta disponible €
puerto serie?

Aviso a la aplicacion
del comienzo del

registroy a > F|rj del regstro y
[ i6 aviso a la aplicacion
continuacion

empieza el registro
de datos

Aplico el filtro de

Se aplica la media movil y ademas
calibracian a las se le resta la media
medidasyse  |f——— muestral a los datos
notifica a la para gue oscile en
aplicacion torno a cero

Figura 3.16. Diagrama (parte 1) de flujo del proceso para identificar la frecuencia y el
coeficiente de amortiguamiento.
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v

Se almacenan los Rellenar los

datos en los tres vectores

vectores para hacer —b imaginarios de

su media ceros y computar la
variable chi

Se operan l

matematicamente Com’putar la FFT a
las funciones de  |————{raves de una
transferencia en librerfa

nimeros complejos

'

Se hace la media
aritmética de las
funcionesyse |——p
transforman en
magnitud y fase

Por tltimo se halla la frecuencia propia y el
coeficiente de amortiguamiento con las
funciones matematicas correspondientes, y
se comunica dicha informacion via bluetooth

Figura 3.17. Diagrama (parte 2) de flujo del proceso para identificar la frecuencia y el
coeficiente de amortiguamiento.

En la parte de inicializacion de las variables estan incluidos todos los bloques
anteriores, ya que para poder operar primero se tiene que incluir todas las
variables en las que van almacenados los datos del analisis computacional.

Una vez esto suceda, Arduino inicializara sus propias variables en un bucle
llamado void setup (); esto es de necesaria obligacion ya que estamos
indicando al microcontrolador con que pines va a funcionar y de donde va a
recibir las senales. Ademas de tener una curiosidad en este programay es que
Arduino trabajara en 12 bits, esto sélo es posible gracias a que el Arduino Due
es capaz de trabajar con 12 bits en lugar de 10.

También se tiene la comunicacion entre el puerto serie que es el que tiene la
comunicacion bluetooth, con el que trabajara a 9600 baudios. Los baudios
indican una velocidad de transmision de 9600 bits por segundo. Esta velocidad
es mas que suficiente para el programa.

La siguiente operacion seria entrar en el bucle infinito void loop (), el cual
permite ejecutar en bucle una serie de sentencias. La premisa que tendra para
entrar en dicho bucle sera una condicion del tipo if(), lo que indica que si el
puerto serie del bluetooth esta disponible se puede empezar con el bucle.

A continuacién de este, se tiene puesta otra condicion del tipo if (), que permite
inicializar el bloque de registro cuando el usuario a través de la aplicacion movil
lo requiera. Una vez que el Arduino recibe la orden de comenzar a registrar,
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este la ejecuta inmediatamente y ademas envia informacion en la otra
direccion indicando que esta registrando datos.

Después de tener ya los datos almacenados en vectores, internamente el
Arduino esta aplicando un filtro de media movil a los datos para eliminar asi el
ruido resultante del registro, mientras tanto en la via de comunicacion se envia
la informacion de que el Arduino esta ejecutando esta tarea pudiendo asi el
usuario seguir el proceso.

Una particularidad de este montaje es que al principio del registro los
acelerémetros tienen una subita subida de tension, generando asi mucho ruido
y una serie de puntos anormales en el registro. Se opto por la solucion de quitar
siempre esos valores que estropearian la totalidad de la medicién. Por lo que
el Arduino reescribira dichos vectores de datos quitando los 3 primeros valores.

Para una correcta lectura después de la funcion de respuesta en frecuencia se
forzd a los valores que oscilen en torno a cero. La manera de proceder es la
siguiente, primero se hace un promedio de cada vector y una vez hecho esto
se restara a cada valor dicho promedio. Obteniendo asi ya vectores que oscilen
en torno a cero. Una vez hecho esto el Arduino enviara la informacion a la
aplicacién de dicha operacion.

Después de obtener la medicion completa, los vectores son troceados como se
describe en el apartado 3.6.1.6.

A continuacion, para poder trabajar con los dos acelerometros como se
describio en la ecuacion (2). Se restan ambas magnitudes para relacionar la
entrada y la salida del sistema.

Una vez hechas todas las operaciones anteriores se llama una de las librerias
que se usan. Esta es la de la computacion de la FFT. Una vez llamada la libreria
para cada funcion se trabaja ya en el dominio de la frecuencia. Esta libreria se
usard meramente como herramienta y no se desarrollara nada mas acerca de
la misma.

Cuando ya se obtiene la FFT, la proxima operacion consiste ya en elaborar la
FRF del sistema, esto se hace mediante el desarrollo matematico que se
describe para llegar a la ecuacion (13). Una vez computada ya la FRF, el
objetivo es sacar dos parametros caracteristicos que seran los de interés del
estudio, los cuales recordamos son la frecuencia propia y el coeficiente de
amortiguamiento de un sistema, con las ecuaciones (15) y (17). Esto como
viene siendo la tonica del programa se comunicara al usuario también.

Para que el usuario pueda controlar todo el proceso, existe un sistema de
banderas que avisa del estado en el que se encuentra el Arduino. En el
apartado 3.6.2.1 se explicara con mas detalle.

El Gltimo paso es la comunicacion final de los datos obtenidos a la pantalla del
usuario, la parte matematica de esta parte abarca las ecuaciones (19) a la (25),
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ya que esta al ser un volumen de informacion mayor no es tan sencillo de
comunicar con la aplicacion movil.

3.6.1.10. Dificultades encontradas y soluciones.

A medida que se desarrollaba el prototipo surgieron una serie de
complicaciones con el mismo, ya sea por las propias limitaciones del dispositivo
o bien por la dificultad de calculo de los algoritmos. Por ello en ese apartado se
comentaran dichas dificultades y las soluciones aportadas.

Lo primero es hablar del filtro digital de media movil, se ha elegido este filtro
gque es uno bastante fuerte porque a pesar de que el propio acelerometro tiene
filtros fisicos internos, estos no son suficiente para obtener una senal limpia 'y
libre de ruidos.

A continuacion, se hablara de la restriccion mas importante encontrada y fue
la memoria de procesamiento del Arduino. Para poder efectuar una buena FRF
el tamano muestral debe ser bastante grande y ademas ser una potencia de 2,
pero el procesador de Arduino so6lo puede computar datos tipo long hasta cierto
punto. Tanto por el propio tamano de estos datos como por el nimero de veces
gue se computan. Por lo que mediante ensayos heuristicos (prueba y error) se
estipuld que en el codigo el tamano maximo que se podia poner por muestras
era de 512 datos. Mediante el mismo tipo de ensayos también se hallo la
maxima velocidad de muestreo en 200 muestras por segundo.

Traduciendo esto a la fase experimental se tiene pérdida significativa de
precision y sensibilidad en el registro. Por lo que en el registro si el prototipo no
es capaz de identificar correctamente el pico del sistema [2], puede haber una
ligera desviacion en la frecuencia propia.

Por dltimo, se comentara el porqué de elegir este sistema de comunicacion y
no otro. El sistema como se puede ver en el capitulo 2 consiste en enviar
paquetes de un byte de informacién. En la fase de desarrollo en las primeras
comunicaciones entre dispositivos, se pudo observar que la comunicacion en
tiempo real de ambos era defectuosa, por lo que se optd fraccionar la
informacion y enviar estas fracciones de informacion. Posteriormente se
componen dichas fracciones y el usuario puede leer dicha informacion.

3.6.2. Mitappinventor.

Para el desarrollo de la comunicacion via bluetooth se usara este desarrollador
de aplicaciones creado por Google. La parte de programacion se rige por un
sistema muy sencillo. Consiste en bloques de sentencias de programacion que
se unen entre si al igual que un puzle.
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Figura 3.18. Vista general del entorno de disefo de una aplicacion

A la hora de proyectar la pantalla de una aplicacion, se tiene un menu
desplegable a la izquierda con una serie de botones, cajas de texto, sensores,
métodos de comunicacion, etc.

Estos deben de ser arrastrados a la “pantalla” del teléfono genérico mostrado
en la imagen. Para personalizar el diseno de dicha pantalla a la derecha de la
imagen se pueden observar dos menis mas. Se ubican a la derecha de la
pantalla y corresponden a la seleccion de botones, actuadores, etc. El menu
ubicado mas a la derecha sirve para cambiar el tamano de la fuente del texto,
el color y elementos mas visuales.

Display hidden components in Viewer

Conexidén Bluetooth con Arduino

Text for Label2

CONECTAR DESCONECTAR

Afuncionar

Estado de la informacidn
Text for Label3

Frecuencia propia

Text for Label2

Coeficiente de ameortiguamiento
Text for Labeld

Figura 3.19. Pantalla de inicio de la aplicacion
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En la imagen 3.19 ya se puede observar la aplicacion final desarrollada para el
presente proyecto.

Se van a describir brevemente los elementos de la pantalla, los cuales como
se pueden observar no son excesivamente complicados.

-El botdon CONECTAR, al clicarlo abre un menu desplegable con todos los
dispositivos bluetooth cercanos disponibles, al clicar sobre uno de ellos
intentara conectarse a él si su puerto de comunicacion esta disponible.

-El boton DESCONECTAR, al hacer clic sobre él desconecta
automaticamente el médulo bluetooth al que estaba conectado el dispositivo.

-La etiqueta 2 (text for label 2), muestra el estado de conexion del
sistema, si esta conectado al bluetooth aparece un mensaje de “conectado”, y
si por el contrario no esta conectado, manda un aviso de “desconectado”.

-Estado de la informacion, (text for label 3), muestra el estado de la
informacion en el sistema mostrando un “registrando” cuando los
acelerémetros estan activados y recogiendo datos. “Filtrando senal” cuando el
Arduino esta efectuando los algoritmos de filtrado de senal. “Almacenando”
cuando el Arduino esta guardando el paquete de datos principal en 3 paquetes
mas pequenos. “Calculando” cuando el grueso del programa esta trabajando
en efectuar la parte matematica del sistema y para terminar “finalizado” para
mostrar en la pantalla que finalmente ha terminado de trabajar.

- Frecuencia propia, debajo de la cual en la etiqueta correspondiente se
muestra la frecuencia propia del elemento que es ensayado, con una precision
de dos decimales y con la unidad en Hz.

-Coeficiente de amortiguamiento, también debajo de la misma se
muestra el coeficiente de amortiguamiento de la estructura expresada en
porcentaje, con una precision también de dos decimales.

A continuacion, en la figura 3.20 se mostrara la parte de bloques de la
herramienta, esta es visualmente muy agradable y sencilla de comprender.
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Figura 3.20. Pantalla del entorno de programacion de la aplicacion.

En la parte central del entorno se puede observar una serie de blogues
armados como un puzle. Estos bloques estan predisenados y programados
para ser ensamblados. Asi que la Unica tarea del usuario es armar los bloques
evitando asi los errores de légica de programacion. Ya que ademas estos
blogues tienen restringido su uso con determinados bloques.

‘,.‘ f'mll;l;mm Projects - Connect~  Build-  Settings-  Help - MyProjects  Gallery  Guide  Reportanissue  English-  moisanderson25@gmail.com -

TFG_FINAL Screen? -Im scieen... | Remove Screen

Blocks Viewer

@ Built-in =]

Econtrol
M ogic
W
Wrext m
Miists
B variables
W procedures for each ([ ) in list I
e Screenl do
R | ©
© Maiue whiletest @
=l conexion
Hpesconexion @
AlEsTADO if —
AlLed_numero_1 then
8 MsomsiLLTal else .
= EnceNDERT - e ing - )

Figura 3.21. Desarrollo del menu de bloques

Para colocar dichas sentencias a la izquierda del menu principal de los bloques,
hay un desplegable que almacena todas las sentencias que se pueden
ejecutar. Ademas, existe un indice de items colocados en la pantalla de diseno.

Dentro del menu de desplegables existen 8 tipos de sentencias para trabajar,
las cuales son del tipo control, I6gicas, matematicas, textuales, listado, colores,
variables y procesales.
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Al hacer clic sobre cada una como se puede ver en la figura 3.20, se abre un
menu en paralelo con el primero, que muestra todas las sentencias de cada
tipo.

3.6.2.1 Mitappinventor en el programa

En este apartado se comentaran los aspectos relacionados con el proyecto, en
este caso en particular los bloques con sus sentencias y su funcionamiento
especifico en cada parte del sistema.

= e s | servieeUUID §G 0 B 0000ffe0-0000-1000-8000-00805f9b34fb &

(w0 s charlUUID (G 0000ffe 1-0000-1000-8000-00805f9b34fb I8

when Initialize
Gl Sl ESTADO ~ M Text - IO Estado : Desconectado

w1/l BluetoothLE1 - _StartScaﬁning

et B R 8
Sl | abeld - M Text - BB K
et (EEED (D © | @

Figura 3.22. Bloque de sentencias de inicializacion

En este pequeno grupo de bloques se comentaran todas las sentencias que se
deben ejecutar al principio del programa para que este funcione.

Primero initialize global serviceUUID to vy initialize global charUUID to, se
necesitan para poder contactar con el modulo bluetooth que se usa en el
Arduino. Estas dos hileras de nameros son los identificadores individuales de
cada moédulo BLE, en este caso dichos nUmeros se pueden obtener
directamente del modulo.

Justo debajo tenemos una serie de bloques conectados a una sentencia logica
(color marrén), que indica cuando la pantalla principal se inicie ejecuta 5
subsentencias, 4 son del tipo texto, de las cuales 3 son dejar automaticamente
sin texto y la restante indica el estado de conexion con el médulo bluetooth. La
sentencia restante ejecuta la blisqueda de dispositivos bluetooth disponibles.
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(G BluetoothLE1 ~ BRSNS
do \._-:aet CONEXICON - ¥ ElementsFromString - WGM " BlustoothLE1 - I DeviceList «

LUEUE CONEXION -~ WENiGliite 0T
[V BluetoothLE1 = R T ELe

index CONEXION - B8 Selectionindex -

-

0 DESCONEXION - e
(LTl ESTADO - M Text + IRGINE Estado: Desconectado B

Lcall EluetoothLET = JBI:TEGT 111w

Tl ENCENDERT » JB[TES
1 '® ¥ Bluetooth E1 - M IsDeviceConnected - |
then call [EEGEGINSED WriteBytes
SRR =8 global serviceUUID - |

characteristicUuid +=¢ global charUUID -

signed

] values

Figura 3.23. Bloque de sentencias de inicio de registro

El siguiente grupo de sentencias se ejecutaran inmediatamente después. Estas
se centran principalmente en el establecimiento de la conexion.

Los 4 bloques son sentencias de control, el primero when
Buetoothl E1.Devicefound, indica que cuando encuentre dispositivos bluetooth
disponibles haga una lista de dichos dispositivos. Esto en conjunto con la
segunda sentencia when CONEXION. Afterpicking, que selecciona el dispositivo
deseado de dicha lista, permite establecer la conexion al dispositivo.

La tercera sentencia when DESCONEXION. Click ejecuta dos subsentencias. La
primera es que en la etiqueta que indica el estado de la conexion escriba
“Desconectado” y la segunda es que ejecute esa desconexion con el dispositivo
y lo libere.

La cuartay Gltima sentencia when ENCENDER. Click, ejecuta una comunicacion
con el bluetooth, con una sentencia de condicion la cual Unicamente
condiciona la disponibilidad del dispositivo. Esta manda una letra “a” al
dispositivo, que interpreta el comienzo de las tareas de registro.
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YL Bluetoothl E1 » JESGT T Tlw (=
do  set to [ ° "

call .ReadStrings
serviceUuid | get
characteristicUuid | get
T true -
call RegisterForStrings
serviceUuid | get
characteristicUuid | get
i true - |
call RegisterForBytes
serviceUuid | get
characteristicUuid | get
TG I true - |

Figura 3.24. Registro del tipo de datos enviados desde Arduino.

Este es otro bloque de control ejecuta una escritura en la etiqueta estado:
“conectado”. Cuando el bluetooth seleccionado esté correctamente conectado.
Ademas de habilitar el registro de datos del tipo byte.

when [EVEGRNSEY BytesReceived
‘serviceUuid  characteristicUuid ~ byteValues |
do | (o if is a list? thing = get TEEIEEE
a . length of ist fist | get CTEATSED €2 ©
select listitem list | get (TSR B3 &
index [}

PHE Registrando...

select listitem list | get O 83 B

s € [

(GBS Filtrandoserial .. &

select list item list | get AR &3 B
e © N

to .
select list item list | get EZETES &3 B

nsox 6> [N

to 2 Calculando f§

Figura 3.25. Funcionamiento de las banderas del programa.
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En la figura 3.25, se observa como la aplicacion movil procesa los datos
recibidos del Arduino. En este caso la sentencia de control es la recepcion de
datos en forma de byte, a su vez este tiene otra sentencia de control. Dicha
sentencia indica que si recibe una lista de dichos datos ejecute un proceso. En
este caso dos procesos paralelos, los cuales se diferencian en el tamano de la
lista que recibe.

Si es de tamano 1 ejecuta dichas banderas, que indicaran el estado de
ejecucion del proceso.

Cada sentencia individual viene a ejecutar el siguiente proceso, si la lista es de
longitud 1, entonces se procesara ese dato dependiendo de qué nimero sea,
(rango 2-6), se escribira texto en la etiqueta estado de la informacion.

Si es de tamano 3 ejecutara unas operaciones matematicas que se muestran
a continuacion.

o] it select listitem st || get AATEE BB O
e\ st (ETTERD - (203 o || - (EED
—
Bl (Clength oflist st || et CTOATEE €83 B
then | (3] if select listitem list | get (MEEIED E53
index
ihen| set (EIEFED  (EHD © ||/ 5

(=] \“selectlistitem list | get DOVAITED * B3 select listitem list | get (SIETEED

(&) T L R N bytevalues - W= - |

[ abels - W Text - B -
=4 Labeld - | L] Oy Y bytevalues - JRH 256 MGk L ] bytevalues -]

ncex ' & [ mcex ) |

-
X h=
7

S
w Warnings | .

Figura 3.26. Ejecucion de la parte matematica del sistema.

En la figura 3.26, también se puede ver que se sigue con las sentencias de
control para poder proseguir con la tarea. Una vez que se cumple la condicion
de untamano de lista de 3 elementos, esta se vuelve a subdividir en dos tareas.
Si se tiene la bandera igual al nUmero 12, entonces se estara hablando de la
frecuencia propia del sistema y esta se colocara en la etiqueta nimero 2.

Si es el nimero 13 entonces se estara procesando el coeficiente de
amortiguamiento del sistema. Ambas dos operaciones se detallan en el
capitulo dos, en la parte de descomposicion y composicidon numérica.

42



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura

Universidad deValladolid

43



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura

Universidad deValladolid

Capitulo 4. Ensayos de prueba en edificios
de dos plantas.

4.1. Sistema ubicado en maqueta de edificio.

Primero para asegurar el funcionamiento del prototipo se fue ejecutando
paralelamente su desarrollo con pruebas en una maqueta de un edificio de dos
plantas.

Al principio antes de intentar validar el prototipo con un sistema comercial y
fiable (SIRIUS) se tuvo un problema conceptual y fue el siguiente.

Figura 4.1. Maqueta del edificio a ensayar

En laimagen 4.1, se puede observar la maqueta de un edificio de dos plantas.
Como se desarrollé en el capitulo 2 para que el método de la transmisibilidad
sea efectivo, es necesario que las senales de entrada y de salida tengan una
diferencia apreciable. Es aqui donde surge el problema y es que en la
disposicion tal como se muestra en la imagen 4.1, el método no funciona. La
razén es la sensibilidad de los acelerometros usados. Ya que con estos la
diferencia entre entrada y salida son practicamente inexistentes.

Para seguir desarrollando el prototipo se opté por la siguiente via:

44



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura

Universidad deValladolid

Figura 4.2. Maqueta del edificio a ensayar invertida.

La figura 4.2 muestra dicha solucion, sélo se le dio la vuelta a dicha maqueta
del edificio para poder obtener asi la diferencia entre entrada y salida que se
buscaba.

En lafigura 4.3 se muestra una grafica comparativa. Primero con la colocacion
tal como se muestra en la figura 4.1 y después como se ve en la figura 4.2.
Manteniendo el resto de los parametros de ensayo idénticos.

45
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3,5 ———Ensayo con el edificio
o 5 segun la figura 4.1
©
2 ——— Ensayo con el edificio
.-g 2,5 segun la figura 4.2
£ 2
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0
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Numero de muestras
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Figura 4.3. FRF obtenidas segtn la disposicion de las figuras 4.1y 4.2.

Como se puede observar en la figura 4.3, ambas FRF son diferentes. En azul
se tiene el caracteristico pico que se busca (figura 2.2) y en la grafica de color
naranja, claramente dicho pico no se observa.

Todos los ensayos realizados durante este documento siguieron un idéntico
procedimiento. Las maquetas objeto de estudio fueron golpeadas con un
martillo en su planta intermedia. A continuacion, empezaron los registros de
datos.

Primero se veran los resultados obtenidos por el equipo profesional, a
continuacién con el sistema low-cost y para finalizar una comparativa de
ambos.

4.2 Ensayos con SIRIUS.

En la imagen 4.4 se puede observar el montaje de los acelerometros en el
edificio a ensayar. Ambos acelerdmetros estan colocados en cada una de las
plantas del edificio y estan adheridas a dichas plantas mediante imanes. Estos
se acoplan con la parte metalica de dichas plantas.

Figura 4.4. Edificio de dos plantas con los acelerémetros conectados.
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Estos acelerometros [9] se conectan mediante un cable cada uno a la tarjeta
de adquisicion de datos SIRIUS, que esta montada como se muestra en la
figura 4.5.

Figura 4.6. Tarjeta de adquisicion de datos SIRIUS en funcionamiento vista desde arriba.

Con este montaje ya realizado se inici6 el proceso de registro. Para ello es
necesario manejar un programa especificamente disenado para la tarjeta de
adquisicion SIRIUS [10]. Dicho programa esta desarrollado por el fabricante
DEWSOFT.
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Figura 4.7. Interfaz del programa DEWSOFT3x.

Este programa no es competencia de desarrollo del siguiente documento, por
lo que solamente se comentaran los resultados obtenidos del mismo. Para ello
se explicara brevemente que datos se muestran por pantalla de dicho
programa.

En la parte izquierda de la ventana se pueden observar 3 graficas consecutivas,
estas se corresponden con las aceleraciones a las que esta sometido el
edificio. Las dos primeras corresponden a cada uno de los acelerometros
conectados (graficas en amarillo) y la tercera (graficas en azul) se corresponde
con la resta de ambos, para asi tener nuestras senales relacionadas (2).

En la parte derecha superior se pueden observar otras dos graficas (de color
verde), ambas corresponden a una funcion de respuesta en frecuencia FRF del
sistema objeto de estudio. La grafica situada en la parte superior se
corresponde con la magnitud de dicha FRF y la grafica de la parte inferior se
corresponde con la fase de dicha funcion.

Por Gltimo, se puede observar en la parte inferior derecha otra grafica diferente,
que sigue el método circle-fit (apartado 44.2). De la cual se puede extrapolar el
coeficiente de amortiguamiento del sistema objeto de estudio.

Bien una vez explicada esta interfaz, se procede a estudiar el caso particular
que concierne al ensayo.

Para poder comparar fiablemente los resultados, lo primero que se hizo fue
realizar el ensayo del edificio con el mayor nUmero de muestras que puede
registrar la tarjeta de adquisicion de datos. Con una frecuencia de muestreo
adecuada para este tipo de ensayos.
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Figura 4.8. Imagen correspondiente al ensayo con mas precision.

El nUmero de muestras son 32768 y la frecuencia de muestreo son 500
muestras por segundo, ambos valores son los marcados por el técnico de
laboratorio que realiza este tipo de ensayos.

Los datos que interesan en este estudio son la frecuencia propia del sistema'y
el coeficiente de amortiguamiento. La frecuencia propia se obtiene
directamente interpretando la FRF de la siguiente manera. El pico maximo el
cual se puede observar en la grafica de magnitud de la FRF se coloca el cursor
encima y de ahi se puede leer directamente el valor en el programa, en este
caso es 3,125 Hz.

Y de la grafica inferior derecha se puede extrapolar directamente el dato que
deseamos obtener el cual es el coeficiente de amortiguamiento, en este caso
corresponde a un 0,00308, dicho en porcentaje un 0,3%. Dicho de otra
manera, el edificio a ensayar apenas disipa energia al ser excitado.
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Figura 4.9. FRF en magnitud correspondiente al ensayo realizado a 500 muestras por
segundo en un total de 32768 muestras.
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Figura 4.10. Zoom realizado a la figura 4.9

En la figura 4.9 se puede observar la FRF en magnitud correspondiente al
ensayo. Para facilitar su lectura la figura 4.10 se corresponde con el mismo
ensayo, pero solo mostrando las 1000 primeras muestras. En la figura 4.10 se
puede ver claramente marcado al principio de la grafica.

Por Gltimo, para poder comparar con los mismos parametros del Arduino, se
realiz6 otro ensayo este con 512 muestras y a 200 muestras por segundo.

50



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura
Universidad deValladolid

A QY DEESTti- Setu: sehup._tomolees 45 SR - a
L muite  Sepfies  Choche Besen B e = opters

@ ¥]
Store ot
fim] = =
® Group Rejectlast D:\DEWESoft X3\Data\Pruebastfgmoisesl.dxd
w1 OO
chers 1 OO
Transoreng o @

kK QOA

Wy me 4;.:.“

Figura 4.11. Imagen correspondiente al ensayo con los parametros de Arduino

Como se puede observar en la imagen 4.11 el nUmero de muestras, que es
significativamente menor, afecta en la representacion grafica. Ya que se puede
observar en todas las graficas una tendencia mucho mas filosa en sus cambios
de pendiente y no tan suavizada como antes.

En este caso la frecuencia propia del sistema no se ha visto influenciada y la
tenemos en 3,12 Hz, que es igual a la obtenida en el anterior ensayo.

Sin embargo, el coeficiente de amortiguamiento obtenido si ha cambiado
radicalmente a un 0,043, es decir un 4,3%. En el apartado de conclusiones se
comentara esta disparidad entre ensayos.
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Figura 4.12.FRF en magnitud correspondiente al ensayo realizado a 200 muestras por
segundo en un total de 512 muestras.
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Como se puede comparar con el anterior ensayo en la forma de la FRF apenas
se tiene diferencias apreciables, sin embargo, donde existe una diferencia
notable es en la magnitud del maximo. La magnitud es la mitad en este ensayo
en comparacion al primer ensayo. Por lo que afecta a la propiedad del
coeficiente de amortiguamiento, esto se comentara mas exhaustivamente en
el apartado de conclusiones.

4.3 Ensayos con Arduino.

La manera de proceder en la ejecucion de este ensayo es exactamente igual
que la descrita en el apartado 4.1, con la salvedad de la colocacion de los
elementos. En la imagen 4.13 se podra observar con mas detalle:

Figura 4.13. Montaje del ensayo correspondiente con Arduino.

En este ensayo como se puede observar, sendos acelerometros estan
colocados encima de los pisos del edificio y el sistema de adquisicion de datos
en este caso esta colocado sobre el piso superior.

Para este ensayo analizaremos el maximo nimero de muestras que puede
registrar el Arduino y con dos frecuencias de muestreo diferentes, la primera

52



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura
Universidad deValladolid

sera de 100 muestras por segundo (ensayo 1) y la segunda de 200 muestras
por segundo (ensayo 2).

Se realizaron multiples medidas por lo que se mostrara una media de ambos

Casos.
4,5
Ensayo a 100 muestras
4 por segundo
3,5 Ensayo a 200 muestras

por segundo

2,5

TRANSMISIBILIDAD
N

1,5

0,5

0 50 100 150 200 250 300
NUMERO DE MUESTRAS

Figura 4.14. Comparativa de 2 FRF con frecuencias de muestreo diferentes.

Como se puede observar en ambas FRF tenemos una forma similar a la vista
en los ensayos realizados con la tarjeta de adquisicién de datos SIRIUS. Con la
salvedad que en Arduino las graficas son mucho mas acentuada en los picos.
Ademas de tener una ligera disparidad al final de la grafica, esto nos indica que
tenemos una cantidad de ruido mayor en los registros.

4,5 Ensayo a 100 muestras
4 por segundo
Ensayo a 200 muestras
3,5 por segundo
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Figura 4.15. Zoom realizado a la figura 4.14.

En este caso de registro del ensayo 1 (azul figura 4.15) la frecuencia propia del
sistema es 2,93 Hz, ya que la muestra con la frecuencia mas alta es la nimero
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15. Para hallar dicho dato se us6 la ecuacion (15). Pero a la hora de analizar el
coeficiente de amortiguamiento perdemos un importante rango de valores y
este se nos queda en 0,13, muy lejos de lo obtenido con el sistema profesional.
Para obtener dicho coeficiente se usé la ecuacion (17). También es de nombrar
que los métodos usados para obtener este coeficiente son mucho menos
preciso que con el sistema profesional, pero aqui los calculos estan limitados
por el nimero de muestras registradas.

La FRF del ensayo 2 (naranja figura 4.15) también tiene la misma forma que
las anteriores. Con un pico claramente marcado el cual indica la frecuencia
propia del sistema.

En este caso el pico mas alto esta ubicado en la muestra nidmero 7, usando de
nuevo la ecuacion (15), se obtiene una frecuencia propia 2,73 Hz. Que se
separa aun mas de la frecuencia propia obtenida con el sistema profesional y
el coeficiente de amortiguamiento vuelve también a estar lejos de lo esperado
0,125. Obtenido aplicando la ecuacion (17).

Velocidad | N° de | Af Valor de | Rango de referencia
de muestras referencia
muestreo
Ensayo 1 | 100 512 0,195 Hz 3,12 Hz [2,925 Hz- 3.315 Hz]
Ensayo 2 | 200 512 0,390 Hz 3,12 Hz [2,73 Hz - 3,51 Hz)

Tabla 4.1. Rango de error aceptable.

En la tabla 4.1 como valor de referencia se usd el obtenido en los ensayos del
apartado 4.2, concretamente figura 4.8. Para hallar Af ecuacion (14).

El rango de referencia indica los posibles valores en los que se puede cometer
error, ya que la variacion de posicion del maximo en un solo nidmero puede
cambiar drasticamente la medida. Tal y como se puede observar en la tabla 1.

Como conclusién de estos ensayos se puede decir que el prototipo no halla
exactamente el valor real, pero si es capaz de aportar una aproximacion fiable.

Estos resultados obtenidos son una media de multiples ensayos, por lo que se
puede hablar qué de algin ensayo si que fue exitoso y consiguié acercarse aln
mas a los resultados. Para ello se mostrardn unas capturas obtenidas
directamente del dispositivo movil.
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Conexioén Bluetooth con Arduino

Estado:
CONECTAR  DESCONECTAR Conectado

Encendido

ON

Estado de la informacién

Finalizado

Frecuencia propia
2.91

Coeficiente de
amortiguamiento
0.74

Figura 4.16. Captura de pantalla del dispositivo mévil.

Como se puede observar en la figura 4.16, en el parametro de la frecuencia
propia, se tiene un valor aceptable y dentro de los margenes de error del mismo
(valor de referencia Tabla 4.1).

En cambio, el coeficiente de amortiguamiento esta bastante lejos de la
realidad, teniendo asi un fallo bastante considerable.

9:42

Screen1

Conexidén Bluetooth con Arduino

Estado :
CONECTAR  DESCONECTAR Conectado

Encendido

ON

Estado de la informacidn

Finalizado

Frecuencia propia
33

Coeficiente de
amortiguamiento
0.88

Figura 4.17. Captura de pantalla del dispositivo mavil.
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Aqui se puede ver también otra captura de otro ensayo, la frecuencia propia
sigue oscilando en el valor real, en este caso por encima del mismo.

Y el coeficiente de amortiguamiento se mantiene en la misma ténica que antes,
por lo que sera comentado en el capitulo 5.

4.4 Comparativa entre ambos ensayos.
En este apartado se procedera al analisis entre ambos resultados, sus
disparidades y sus posibles causas.

En primer lugar, se van a separar las dos propiedades que conciernen al
estudio para poder hablar mejor de ellas.

4.4.1. Frecuencia propia.

Esta propiedad se obtiene como ya se mencioné en el capitulo 2 ecuacion (15),
directamente de la funcion de respuesta en frecuencia (FRF). Para hallar
correctamente este parametro dependemos fundamentalmente del tamano
muestral y del muestreo por segundo. Ya que siguiendo la ecuacién (15), al
dividir el muestreo por segundo entre el tamano de la muestra, se tiene la
resolucion entre la cual se puede mover la FRF.

Por ejemplo, si se tiene un tamano de muestra 512 y una velocidad de
muestreo de 200 muestras por segundo, se tiene una resolucién de 0,39 Hz.
Con esta premisa se puede incluir dicho resultado dentro del error.

Para mejorar el entendimiento se va a mostrar una comparativa de dos
funciones de respuesta en frecuencia, con idéntica velocidad de muestreo pero
diferente tamano muestral.

20
Ensayo 512 muestras

18 Ensayo 1024 muestras
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Figura 4.18. Comparacién de dos FRF con una velocidad de 200 muestras por segundo.

Estas dos FRF son del ensayo con el sistema profesional SIRIUS, en azul se
tiene una FRF con un tamano muestral de 512 y en naranja otra con un tamano
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de 1024 muestras. Se puede ver una clara diferencia entre ambos maximos,
ya que la funcion de un tamano muestral mayor muestra una frecuencia mayor.
En la obtencion de la frecuencia propia no afectara ya que la posicion de dicho
maximo coincide con una frecuencia propia de 3,125 Hz en ambos casos.

Ahora se procedera a comparar los resultados obtenidos entre ensayos
realizados con el sistema profesional y con el sistema desarrollado en el
presente documento.

Ensayo con Arduino

6 Ensayo con SIRIUS

TRANSMISIBILIDAD

1 U-VMWw»wwﬂr\A/’\‘NJ\MJ\,mWw

0 50 100 150 200 250 300
NUMERO DE MUESTRAS

Figura 4.19. Comparacién de dos FRF de idénticos parametros entre un sistema profesional y
uno de desarrollo propio.

En la figura 4.19 de color naranja la funcion de respuesta en frecuencia
obtenida mediante SIRIUS y en azul tenemos la funcion de respuesta en
frecuencia obtenida mediante Arduino. Ambos ensayos no se ejecutaron
simultaneamente.

Como se puede ver una sutil diferencia entre ambas en la posicion de la
maxima frecuencia obtenida. Mientras que en la grafica de color naranja el pico
se corresponde con una frecuencia propia del sistema de ensayo de 3,125 Hz,
de color azul se obtiene una frecuencia propia un poco menor concretamente
2,734 Hz.
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Figura 4.20. Zoom figura 4.19.

En la figura 4.20 se puede observar mejor la desviacion mencionada
anteriormente.

Se puede notar claramente que no es el mismo valor, sin embargo; esta dentro
del rango de aceptacion. Ya que con esta frecuencia de muestreo y este tamano
muestral a la hora de identificar la frecuencia propia se puede tener un margen
de error de 0,39 Hz. Tanto por arriba como por abajo respecto de la frecuencia
propia del sistema.

Por lo que un rango aceptable de valores seria el comprendido entre 2,734 Hz
- 3,515 Hz (valor de referencia tabla 4.1) y el valor extraido del ensayo con
Arduino esta en el limite de dicho rango.

4.4.2. Amortiguamiento.

Esta otra propiedad se puede obtener de varias maneras diferentes, en el
capitulo 2 ecuacion (17) se hace mencion respecto una de ellas. Para el
prototipo con Arduino se seleccion6 (17) dada su sencillez matematica, que se
traduce también en una programacion mucho mas facil.

Pero en el sistema profesional esto no es un problema, por lo que en este
apartado se podra observar la diferencia entre ambos procedimientos y su
fiabilidad.

El procedimiento usado con SIRIUS sera el circle-fit [11] ,una técnica que, en
lugar de trabajar con la FRF en forma de magnitud y fase, utiliza la parte real y
la parte imaginaria de la misma.

58



Diseno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion @

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura
Universidad deValladolid

measured fitted and true circles
T © T T
= O measured
fitted
— true

0.5

s g " | center (0.00678057 , 00277365 ); R=1.11492 ) i

05+ \ 1

Figura 4.21. Gréafica tipo circle-fit extraida del directorio de Mathworks [11] .

En la figura 4.21 se representa la parte real en el eje horizontal y la parte
imaginaria en la parte vertical.

Llevando esta técnica al terreno de la amortiguacion, es necesario colocar una
parte de la funcion de respuesta en frecuencia y no todo el espectro de dicha
funcion. En concreto se representaran el punto de la frecuencia propia y los
mas cercanos al mismo.

Frequency: 3,183 Hz
Damping ratio {: 0,0030614

Figura 4.21. Gréfica circle-fit extraida de dewsoftx3.

En el caso de la figura 4.21 se puede ver como el programa grafica los datos y
ademas ensena estos por pantalla de manera numérica.

Se procedera entonces a analizar dos de estas graficas, la primera obtenida de
un ensayo con un tamano de 32768 muestras a una velocidad de 500
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muestras por segundo. Que se tomara como referencia para el resto de los
ensayos.

Frequency: 3,1583 H
Damping ratio {: 0,0030833

Figura 4.22. Coeficiente de amortiguamiento con el ensayo de referencia.

Este ensayo 4.22 es el tomado como referencia ya que tiene un tamano
muestral bastante considerable, ademas de una velocidad de muestreo muy
alta. A partir de lo cual dichos valores se consideran ya lo suficientemente
fiables.

En la figura 4.22 se puede ver que el coeficiente de amortiguamiento se
corresponde con un valor de 0.0030838, lo que es un 0,308%.

R~ s T 4= ¢ 4=
viOD ) 1L T LT

Frequency: 3,1897 Hz
Damping ratio {: 0,043923

Figura 4. 23. Coeficiente de amortiguamiento ensayo con los mismos parametros que
Arduino.
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En la grafica 4.23 se representa el coeficiente de amortiguamiento extraido del
ensayo que se corresponde con los mismos parametros que Arduino. Es decir
512 muestras registradas a una velocidad de 200 muestras por segundo.

Se puede ver claramente que el coeficiente de amortiguamiento ha cambiado
radicalmente, con un valor de 0.0439 es decir un 4,3%. Lo que comparando
con el valor obtenido en el ensayo de referencia es aproximadamente 14 veces
mayor.

Esto indica que esta técnica es buena para un tamano muestral bastante
elevado, pero para valores reducidos como es el caso de Arduino no resulta
una técnica efectiva.

Se optd entonces por seguir la ecuacion (17) del capitulo 2, para la cual se
necesita Unicamente el valor del maximo obtenido de la FRF.

En la siguiente tabla se podra ver la diferencia con este método entre los
ensayos, tanto los obtenidos con Arduino como los obtenidos con SIRIUS.

Los valores de los datos ensayados que se muestran en la tabla 4.1
corresponden a las figuras 4.9,4.10,4.14 y 4.15 respectivamente.

Valor maximo Coeficiente de N.° de Velocidad | Ensayado
(transmisibilidad) | amortiguamiento | muestras de con
muestreo
26,77 0,01867 32768 500 SIRIUS
12,32 0,04058 512 200 SIRIUS
3,99 0,1253 512 200 ARDUINO
3,67 0,1362 512 100 ARDUINO

Tabla 4.2. Tabla resumen de los coeficientes de amortiguamiento obtenidos con diferentes
métodos de ensayo.

Como se puede observar en la tabla 4.1 los resultados no podian ser mas
dispares entre ambos métodos de ensayo.

Sin embargo, se puede observar una similitud entre la pérdida de precision del
método circle-fit del ensayo nimero 2 de la tabla, ya que con el método circle-
fit se obtenia un coeficiente de amortiguamiento de 0,043.

En cambio, en el primer elemento de la tabla 4.1 si podemos hablar de una
disparidad total entre ambos métodos. Ya que no se asemeja al valor obtenido
en la figura 4.22.
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Capitulo 5. Conclusiones. Lineas futuras.
Valoracion economica.

Respondiendo a los objetivos buscados descritos en el capitulo 1, en este
capitulo se ha extraido una serie de conclusiones, las cuales se mencionaran
a continuacion, ademas de plantear posibles lineas futuras en las que pueda
evolucionar la propuesta.

5.1 Conclusiones.

Uno de los objetivos propuestos en el capitulo 1 era conseguir reproducir
fielmente los resultados obtenidos con un equipo profesional. Como se puede
observar en la figura 4.19 los resultados obtenidos en cuanto a la obtencion de
la frecuencia propia son bastante fiables.

A la hora de realizar los ensayos con Arduino se tiene en cuenta un posible
margen de error, en la ecuacion (14) se puede ver como obtener la resolucion
de cada ensayo.

Por lo que en muestras tan pequenas una desviacion de solamente una
muestra puede influir en la medida 0,39 Hz.

Si comparamos este margen de 0,39 Hz en la medida, con una frecuencia
propia de 3,125 Hz (obtenida de los ensayos). Al dividir la primera entre la
segunda se obtiene una posible variacion de 0,125 (un 12,5%). Esta variacion
es bastante elevada.

En otro orden de cosas a la hora de obtener el coeficiente de amortiguamiento,
el cual era otro de los objetivos de este trabajo. Se puede hablar con total
rotundidad que el método empleado es ineficaz. Esto se puede corroborar en
la tabla 4.2, la desviacion que sufre Arduino respecto de Sirius es muy elevada.

Como conclusion general se puede afirmar que el método de bajo coste
solamente funciona en una de las propiedades buscadas, (la frecuencia propia)
con rango aceptable de error. Pero no se puede sustituir el sistema profesional
con ello.

5.2. Lineas futuras.

Visto que el principal problema del prototipo es su capacidad de procesamiento
de muestras, la solucidon mas viable es una mejora en los equipos. Para seguir
con la premisa de un equipo de bajo coste se ha seleccionado un dispositivo
de desarrollo para estudiantes del fabricante National Intruments.
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Figura 5.1. MyRio 1900.

Puertos USB

Pines analogicos 68 |

Puertos serie 1

Tabla 5.1. Resumen caracteristicas MyRio 1900 [12].

El nombre del instrumento de mejora es MyRio 1900, dicho dispositivo tiene
un coste bastante mayor que Arduino, aproximadamente 18 veces superior.

Pero sus caracteristicas también son notablemente superiores, los elementos
principales que son mejores son su memoria flash, la cual supera en 1024
veces a la de Arduino Due y ademas de su reloj interno que funciona a 2 GHz
en su rango maximo de trabajo. Mientras que Arduino funcionaba a 84 MHz.

Con estas caracteristicas se podria mejorar en el prototipo, tanto en velocidad
de muestreo gracias a su reloj interno, como en el nimero de muestras
adquiridas debido a su memoria flash.

Otro aspecto mejorable de dicho prototipo es los acelerometros usados, dichos
elementos funcionan bien en Arduino ya que su resolucion es Gnica y no ocupa
parte de la memoria del procesador.

Esto quiere decir que los acelerdmetros solamente pueden registrar en un
rango, el predeterminado por el fabricante.

Pero con MyRio se pueden usar acelerometros de resolucion variable como el
que se muestra a continuacion:
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Figura 5.2. Acelerometro P-Mod ACL.

Tabla 5.2. Caracteristicas acelerometro P-Mod ACL.

La ventaja principal de este acelerometro respecto del usado en la fase de
prototipado es la capacidad resolutiva del mismo, ya que esta la podemos
ajustar.

Lo que se traduciria en una sensible mejora en los registros.

5.3. Aspecto econémico.
Una de las principales premisas de este trabajo es una mejora econémica
respecto de un sistema profesional en este caso SIRIUS HD-STG.

Para hacer una comparacion efectiva se tendran en cuenta dos aspectos
fundamentales, el precio de los instrumentos de medida y el salario medio de
un ingeniero mecanico computado por sus horas de trabajo.

Precio tarjeta | 8.427,00 €
adquisicion de datos

Precio/Horas de | 16,67 € 11,20 €
trabajo

TOTAL 9110,34 € 3399,99 €

Tabla 5.3. Tabla resumen comparativa de ambos sistemas.

El precio de las horas de trabajo se ha computado mediante el sueldo medio
de un ingeniero mecanico. En el caso del sistema profesional con la media del
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sueldo de estos profesionales y en el caso del prototipo desarrollado con el de
un ingeniero junior en formacion.

En este caso no se incluira el aspecto de la seguridad laboral ya que no incluye
un trabajo con grandes pesos elevados, ni con peligros acerca de la red
eléctrica para la cual se necesite algin tipo de formacién y equipamiento
especial.
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Anexo A. Guia basica IDE de Arduino.

Para conseguir que el proyecto se lleve a cabo, se utiliza la herramienta Arduino,
la cual es un microcontrolador electrénico que permitird cargar en un programa
ya automatico el programa que servira para el propdsito planteado en el capitulo
2.

sketch_juni9a Arduino 1.8.9 -

Archivo Editar Programa Herramientes Ayuda

sketch_jun18a
put e here, to run once:

Figura A.1. Pantalla de inicio de la IDE de Arduino

El manejo del programa es bastante intuitivo desde el inicio puesto que se
compone de 5 menus que al hacer clic se desarrollan en cascada los submenus
correspondientes.

A continuacion, se describiran de forma breve cada uno de los 5 menus y su
utilidad para el proyecto:

Archivo | Editar Programa Herramientas Ayuda

MNuevo Ctrl+M

Abrir... Ctrl+ 0

Abrir Reciente L4

Proyecto L4

T y [0 run once:
Cerrar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Guardar Come...  Ctrl+Mayis+5

run repeatedly:

Configurar Pagina Ctrl+Mays+P

Imprimir Ctrl+P
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctrl+

Figura A.2 Desarrollo en cascada del menda archivo
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Estas funciones son las basicas de cualquier programa ya que permiten un
entorno de comunicacion con el ordenador para poder almacenar los
programas y acceder a ellos, ademas de poder exportar la informacion.

Ademas, tenemos unas funciones propias como son abrir reciente, la cual
permite acceder a los Ultimos proyectos abiertos dentro de la IDE. También
tenemos Proyecto que permite abrir un conjunto de programas de Arduino que
forman un proyecto de Arduino. Por Gltimo, esta ejemplos, el submenu el cual
despliega en cascada una serie de programas para el aprendizaje de Arduino,
a la hora de empezar con este tipo de entornos de desarrollo es (til puesto que
ensena la construccion de funciones basicas.

Archivo | Editar | Programa  Herramientas Ayuda
Deshacer Ctrl+Z
Rehacer Ctrl+Y
sketc
B Cortar Ctrl+X
void g
/T Copiar Ctrl+C
Copiar al Foro Ctrl+Mayiis+C
} Copiar como HTML Ctrl+Alt+C
void 1 Pegar Ctrl+V
/O Selecciona Todo Ctrl+ 4
Ir a linea... Ctrl+L
1
Comentar / Descomentar  Ctrl+Barra
Aumentar Sangria Tabulador

Disminuir Sangria
Incrementa Tamafio Fuente

Reducir Tamano de Fuente

Buscar...
Buscar Siguiente

Buscar Anterior

Mayiis+Tabulader

Ctrl+Mas
Ctrl+Menos

Ctrl+F
Ctrl+G
Ctrl+Mayids+G

Figura A.3. Desarrollo en cascada del menu editar

Como se puede observar este menu sigue la misma dinamica del menua anterior
teniendo sus funciones basicas de cualquier programa como son: Deshacer,
Rehacer,Cortar,Copiar,Pegar,Seleccionar Todo y Buscar.
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Luego tiene unos comandos mas particulares como son: Copiar al Foro, el cual
conecta directamente el codigo utilizado con el foro de ayuda para los
internautas de Arduino, en el que se puede formular dudas y responderlas.
También se puede Copiar como HTML, que como el propio nombre del
comando indica copia en ese formato.

El comando Ir a linea... es bastante util para solucionar fallos de programacion
puesto que nos envia directamente a la linea de codigo a la que queremos
acceder.

Las siguientes funciones son de utilidad para el propio programador, ya que por
ejemplo Comentar/Descomentar permite inhabilitar/habilitar lineas de codigo
en el programa, que sirven por ejemplo para realizar anotaciones en lenguaje
comun, de tal manera que el programador se sienta mas comodo en el entorno.

Los comandos Aumentar Sangria y Disminuir Sangria, tienen el mismo
proposito que el comando anterior, ya que estos comandos permiten iniciar la
escritura de co6digo con sangria o disminuir la misma, esto no afecta al lenguaje
de programacion; pero si puede ser de utilidad para esclarecer mas el
programa. Al igual que los dos comandos anteriores Incrementar Tamano
Fuente y Disminuir Tamano Fuente, tienen el mismo objetivo, al poder
aumentar o disminuir el tamano de la fuente utilizada en el codigo.

Por Gltimo, Buscar Siguiente y Buscar Anterior, se complementan con el
comando Buscar, al poder realizar una busqueda multiple por el codigo si se
diera la situacion, ya que permite ir al término siguiente y anterior de la
busqueda en el cual nos encontramos.

Archive Editar | Programa | Herrarmientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+LU

sketch_junt!

Subir Usando Programador  Ctrl+Mayds+LU

wold setup(] Exportar Binarios compilados  Ctrl+ Alt+5
SFopuat vol

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

Incluir Libreria *

void loop() Afiadir fichero...

i

put your main code here, toc run repeatedly:

Figura A.4 Desarrollo en cascada del meni programa

Este menl ya es mas particular del propio entorno al tener comandos mas
propios de una herramienta de desarrolladores.
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El comando Verificar/Compilar tiene la utilidad de que el programa revisa todo
el texto escrito y notifica si hubiera algin error del tipo sintaxis de
programacion. Este es la parte inicial del comando Subir, ya que este ejecuta
primero Verificar/Compilar antes de cargar el programa a la placa de Arduino
usada.

Los comandos Subir Usando Programador, Exportar Binarios compilados,
Mostrar Carpeta de programa y Anadir fichero no se han usado en el presente
proyecto, por tanto, no se va a detallar su uso.

Uno de bastante utilidad e importancia para el presente proyecto es Incluir
Libreria, este comando es muy Util para realizar programas de ligera
complicacion, puesto que nos permite acceder a un tipo de archivos llamados
librerias los cuales tienen unas funciones muy especificas, que de ser
programadas a mano serian una tarea muy tediosa; pero al haberlas realizado
otro programador previamente nos podemos aprovechar de su trabajo y ahorrar
tiempo y esfuerzo para centrarnos en otros aspectos del programa.

Este tipo de archivos es de obligada necesidad que estén almacenados en el
mismo ordenador con el que se programa, puesto que la IDE necesita acceder
a los mismos en cuanto una libreria es llamada en la programacion.

Archive Editar Prograrma | Herrarnientas | Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archive de programa.

sketch_jun19a

Reparar codificacidn & Recargar.

vold setup() | Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+]
S/ put your setup

Manitor Serie Ctrl+Mayds+ M
} Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
void 1oop () WiFi101 S WiFiNINA Firmware Updater
ff t your mair i :
o EE uE men e Placa: "Arduino/Genuino Uno" k
1 Puerto ’

Obtén informacidn de la placa

Programador "AVRISP mkll" 3

Cuemar Bootloader

FiguraA.5 Desarrollo en cascada del menu herramientas
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El comando Auto Formato es muy util para el programador puesto que formatea
el codigo para que sea legible, para programas de muchas lineas de codigo es
muy Util.

Archivos de programa, permite comprimir todos los archivos del proyecto en
formato zip.

El comando Monitor Serie simplemente es un monitor que nos permite
comunicarnos con el Arduino, este tiene que estar programado previamente
para esta comunicacion, pero es muy U0til en ese aspecto, ademas de
mostrarnos por pantalla en el monitor los datos que estan programados en el
mismo gque se desean mostrar.

Serial Plotter al igual que el Monitor Serie nos muestra los datos por pantalla
del programa, pero este la muestra de forma grafica, lo cual es bastante util en
muchas aplicaciones, ya que la informacion visual es mucho mas sencilla de
procesar que la numérica.

Por ultimo, el comando Placa:””, dicho comando permite seleccionar la placa
de trabajo del proyecto, y establecer la comunicacion con la misma, este paso
es importante ya que no todas las placas tienen los mismos protocolos de
comunicacion. En el caso de este proyecto la placa Arduino Due no aparece
directamente en el listado de placas disponibles, sino que es necesario
descargar del repositorio de Arduino una serie de protocolos especiales de
comunicacion.
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Anexo B. Calibracion de los acelerometros.

La necesidad de calibrar sendos acelerometros es importante, ya que estos al
registrar los datos lo hacen en un espectro totalmente diferente al sistema
internacional o similar; es decir registra datos entre dos valores, un maximo y
un minimo, que en el caso del Arduino son las resoluciones digitales del mismo
(12 bits en Arduino Due).

Lo que lleva a la necesidad de trasladar unos registros comprendidos entre Oy
4095, a valores con los que se puedan trabajar, en este caso unidades del
sistema internacional de aceleracion [m/s2].

-3G 3G
I . I
|
I 2047 I
0 4095

Figura B.1 Diagrama visual de como registra muestras Arduino

Como se puede observar en la imagen B1, el rango del acelerémetro segun el
fabricante es desde -3G hasta 3G, pero como se ha mencionado antes el
Arduino recibe la informacion de dicho rango en valores 0-4095.

Ahora bien, sabiendo realmente como es la lectura de dichos valores, si se hace
una division de ambas graficas, se puede extraer que 1G equivale a 682.66.
Lo que habria que confirmar con un sencillo experimento.

Para ello se experimentd con ambos acelerometros y en los 3 ejes que tiene
cada uno.

Para ejecutar la calibracion se usd6 una medida ya conocida, la cual es la
aceleracion de la gravedad, con esta medida lo Unico que se hizo es colocar
cada uno de los ejes (alternando su sentido) en la misma perpendicular al
suelo, se ejecutaron varias medidas y se hizo la media. A continuacion, una
tabla con dichas medidas:

Eje Acelerometro 1 valor
X 2399,95 mV 1G
y 2453,79 mV 1G
z 1664,51 mV -1G

Tabla B1. Medidas calibracion del acelerometro 1.
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Eje Acelerémetro 2 valor
X 2400,91 mV 1G
y 1610,12 mV -1G
V4 2447,14 mV 1G

Tabla B2. Medidas calibracion del acelerémetro 2.

Con estas medidas, lo que se hizo fue restar en valor absoluto la medida
correspondiente a una aceleracion nula, que son 2047 mV, y como ultimo paso
realizar la media muestral de las mismas.

Como se puede ver en la fase experimental, la primera conclusiéon que se

extrajo es falsa.

Con la calibracion se pudo cuantificar realmente cual era el valor de 1G que lee

el Arduino, y para cada acelerometro es ligeramente diferente.

-Acelerémetro 1: 381.41 mV/G.

-Acelerometro 2: 381.31 mV/G.

A posteriori s6lo hubo que incluir dos lineas de codigo descritas en el capitulo
3 del presente documento.
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Anexo C. Codigo del programa.

En este anexo se asociaran los bloques del flujograma del capitulo 3.6.9 a las
lineas de codigo correspondientes y ademas se adjuntaran todas las lineas de
codigo generadas en el programa.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
.const int xpin = A5;
18.
19.

17

20

22.

23.
24.
25.
26.
27.

28.
29,
30.
31.
32.
33.
34.
35,
36.

37.
38.
. float tercerpaquete|[samples/2];
40.
41.

42.

43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

Anexo C.1. Asociacion de los bloques del flujograma con sus lineas.

Inicializacion
de las variables

Figura C.1.Bloque 1.

#include <arduinoFFT.h>
#include <MeanFilterLib.h>

/*Programa para leer datos de un acelerometro*/

const int xpin2 = A6;

. /*Estas declaraciones son necesarias para nuestra fft*/
21.

/*Estas variables son las que podemos ir cambiando para ajustar la
EEES/

/*Las dejamos parametrizadas para que podamos cambiarlas a
voluntad*/

const uintl6 t samples = 1024;

int frecMuest = 200;

/*Estas variables son importantes para diferenciar entre la parte
real del numero y la parte imaginaria*/

/* Datos de calibracidén */

const float call = 380.41/9.806; // mV/g / 9.806 m/s2/g
const float cal2 = 380.31/9.806; // mV/g / 9.806 m/s2/g

/*A cada paquete le corresponden los datos de cada acelerometro*/
float primerpaquete[samples/2];

float acel2primerpaquete[samples/2];

/*Primer paquete es el acelerometro de arriba y acel2 es el de
abajo*/

float segundopaquete|[samples/2];

float acel2segundopaquete[samples/2];

float acel2tercerpaquete[samples/2];

/*Ponemos otro parametro chi que va a ser la coordenada relativa,
tambien tiene que llevar su parte imaginaria*/

/*Estas se quedan declaradas con los los valores que nos
interesan*/

float chiprimero[samples/2];

float chiprimeroimag[samples/2];

float chisegundo[samples/2];

float chisegundoimag|[samples/2];

float chitercero[samples/2];

float chiterceroimag|[samples/2];

/* Esta variable es la del filtro de media movil*/
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/*La media del filtro tambien queda declarada con mas datos ya que
necesito procesarlos todos*/

/*Propiedades filtro*/

const short venFil = 3;

/*Las siguientes variables se declaran asi por que necesitamos
eliminar el pico del principio del acelerometro*/

float mean[samples+tvenFil+1];

. float mean2[samples+venFil+1l];

float primerpaqueteimag[samples/2];

. float acel2primerpaqueteimag|[samples/2];

float segundopaqueteimag|[samples/2];
float acel2segundopaqueteimag[samples/2];
float tercerpaqueteimag[samples/2];

float acel2tercerpaqueteimag[samples/2];

/* Vamos a declarar ahora las variables necesarias para procesar
Hl lo dejamos en la mitad muestral por que es lo que nos

interesa*/
float NumR
float NumI
float DenR

float DenI

’

samples/4];

samples/4];
]
]

samples/4] ;

’

samples/4

samples/2];
samples/2

samples/2

’

float Numprimerol
float DenprimeroR

’

]
]
]
float Denprimerol [samples/2];
samples/2];
samples/2] ;
J .
]
]
]
]
]

’

float DensegundoR
float Densegundol

samples/2
samples/2

’

’

float NumterceroR
float Numtercerol
float DenterceroR
float Dentercerol

samples/2
samples/2
samples/2
samples/2

’

’

’

float Hreal [samples/4];
float Himag[samples/4];

float Hmagnitud[samples/4];
float Hfase[samples/4];

/*Voy a declarar tambien dos valores para buscar un maximo en un
vector y su posicion*/

float maximo;

int posicion;

/*Para conseguir mandar la info por bluetooth tenemos que partir
los numeros*/

int bl;

int b2;

int cl;

int c2;

char valor;

long numerote;

long numerote?2;

float fo;

float amortiguamiento;

104.

105.
106.

float promedio;
float suma;



Disefno y prototipado de un dispositivo low-cost para la identificacion

de un sistema de 1 GDL acoplado a una estructura
Universidad deValladolid

107. float suma2;

108. float promedio?2;

109. MeanFilter<float> meanFilter (venFil) ;

110. MeanFilter<float> meanFilter2 (venFil) ;

111.

112. /*Definicion de las variables del segundo acelerometro

113. /*Definicion del tiempo de muestreo */

114. void setup () {

115. Serial .begin(115200) ;

116. Seriall.begin (9600) ;//Probar a configurar con otras
frecuencias

117. /*Estoy funcionando ahora en 115200 lo que me da una
comunicacion rapida con el puerto serie */

118. pinMode (xpin, INPUT) ;

119. pinMode (xpin2, INPUT) ;

120. /*Se define ahora la inicializacidén de los pines del
acelerometro*x/

121. analogReadResolution (12) ;

122. /*Colocamos esta variable para poder leer valores en un
mayor rango*/

123. }

¢ Esta disponible €
puerto serie?

Figura C.2.Bloque 2.

1.
2. void loop() {
3.
4, (Seriall.available ())//Si el puerto del bluetooth esta
disponible

5. {

Aviso a la aplicacion

del comienzo del

registroya

continuacion

empieza el registro

de datos

Figura C.3.Blogue 3.

1. valor = Seriall.read ();
2. (valor== 'a') {
3. Seriall.write(2) ;
4, delay (100) ;
5, /* Registro el paquete de datos de todo el samples*/
6.
7. (uintlé t i = 0; i < (samples+venFil+l); i++) {
8. mean[i] = analogRead (xpin) ;
9 mean2[i] = analogRead (xpin2) ;
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10. delay (1000/frecMuest) ;
11. }

Fin del registro y
aviso a la aplicacion

Figura C.4.Bloque 4.

1. Seriall.write(3) ;
2. delay (100) ;

Aplico el filtro de
media movil y ademas
se le resta la media
muestral a los datos
para que oscile en
torno a cero

Figura C.5.Bloque 5.

1, /*Aqui se aplica el filtro de media mévil de dichos
datos registrados*/

2.

3. (uintlée t i = 0; i < samplestvenFil+l; i++) {

4. mean[i] = meanFilter.AddValue (mean[i]) ;

5. mean?2 [1i] meanFilter2.AddValue (mean2[1i]) ;

6. }

7o

8. /*Normalizamos todos los vectores, quitando los
primeros venFil+1l valores*/

9. (uintl6 t
i = venFil+l; i < samples+venFil+1l; i++) {

10. mean[i-venFil-1] = mean[i];

11. mean2 [i-venFil-1] = mean2[i];

12. }

13. suma = 0.0;

14. suma2 = 0.0;

15. /*Voy a realizar el promedio de la medicion para luego
restarlo y eliminar los datos no representativos*/

l6. (uintle_t i = 0; i < samples; i++) {

17. suma = suma + mean[i];

18. suma2 = suma2 + mean2[i];

19. }

20.

21. promedio = suma/samples;

22. promedio?2 = suma2/samples;

23.

24. /*A continuacion restituyo los valores de mean
quitandole la media para evitar que oscile en torno a 0%/

255 (uintlé t i = 0; i < samples; i++) {

26. mean[i] = mean[i] - promedio;

27. mean2[i] = mean2[i] - promedio2;

28. }
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Se aplica la
calibracion a las
medidas y se
notifica a la
aplicacion

Figura C.6.Bloque 6.

/* CALIBRACION *x/
(uintlé t i = 0; i < samples; i++) {
mean[i] = mean[i]/call;
mean2[i] = mean2[i]/cal2;

}

Seriall.write (4) ;
delay (100) ;

Se almacenan 10s
datos en los tres
vectores para hacer
su media

Figura C.7.Bloque 7.

/*primerpaquete pertenece al valor del acelerometro
del piso superior medido*/
/*2primerpaquete pertenece al valor del acelerometro
del piso inferior medido*/
(uintlé_ t i = 0 ; i < samples/2; i++) {
primerpaquete[i] = mean[i];
acel2primerpaquete[i] = mean2[i];

}

/*segundopaquete pertenece al valor del acelerometro
del piso superior medido*/
/*2segundopaquete pertenece al valor del acelerometro
del piso inferior medido*/
(uintl6 t i = samples/2 ; i < samples; i++) {
segundopaquete [i-samples/2] = mean[i];
acel2segundopaquete [i-samples/2] = mean2[i];

}

/*tercerpaquete pertenece al valor del acelerometro
del piso superior medido*/

/*2tercerpaquete pertenece al valor del acelerometro
del piso inferior medido*/

(uintlé t

i = samples/4 ; 1 < 3* (samples/4) ; 1i++){
tercerpaquete[i-samples/4] = mean[i];
acel2tercerpaquete [i-

samples/4] = mean2[i];
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}

Seriall.write (5);
delay (100) ;

Rellenar los
vectores
imaginarios de
ceros y computar la
variable chi

Figura C.8.Bloque 8.

/*Necesito llenar de 0 mi vector por que ahora no

tendre parte imaginaria en el registro*/

ete[1];
quete[i];

ete[1];

FFTprimerpaquete

}

(uintl6 t i = 0; i < samples/2; i++) {
chiprimeroimag[i] .0;

chisegundoimag[i] =
chiterceroimag[i] =

’

o O O

.0
-0;
primerpaqueteimag[i] = 0.0
acel2primerpaqueteimag[i]
segundopaqueteimag[i] = O.
acel2segundopaqueteimag|[i
tercerpaqueteimag[i] = 0
i

= 0.0;
0;

] = 0.0;
.07

acel2tercerpaqueteimag[i] = 0.0;

/*Aqui se calcula el chi de los datos registrados*/

(uintl6 t i = 0; i < samples/2; i++) {

chiprimero[i] = primerpaquete[i] - acel2primerpaqu
chisegundo[i] = segundopaquete[i] - acel2segundopa
chitercero[i] = tercerpaquete[i] - acel2tercerpaqu

Computar la FFT a
través de una
libreria

Figura C.9. Bloque 9.

/*Para que funcione bien la FFT tenemos que declarar
aqui la libreria*/
arduinoFFT

= arduinoFFT (acel2primerpaquete, acel2primerpaquet

eimag, samples/2, frecMuest) ;
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arduinoFFT
FFTchiprimero = arduinoFFT (chiprimero,chiprimeroimag, samples/2, fre
cMuest) ;

arduinoFFT
FFTsegundopaquete = arduinoFFT (acel2segundopaquete, acel2segundopaq
ueteimag, samples/2, frecMuest) ;

arduinoFFT
FFTchisegundo = arduinoFFT (chisegundo, chisegundoimag, samples/2, fre
cMuest) ;

arduinoFFT
FFTtercerpaquete = arduinoFFT (acel2tercerpaquete,acel2tercerpaquet
eimag, samples/2, frecMuest) ;

arduinoFFT
FFTchitercero = arduinoFFT (chitercero,chiterceroimag, samples/2, fre
cMuest) ;

FFTprimerpaquete.Windowing (FFT _WIN TYP HANN, FFT FORWA
RD) ;
FFTchiprimero.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT FORWARD)

FFTsegundopaquete.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT FORW

ARD) ;
FFTchisegundo.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT FORWARD)

FFTtercerpaquete.Windowing (FFT _WIN TYP HANN, FFT FORWA
RD) ;
FFTchitercero.Windowing (FFT _WIN TYP HANN, FFT FORWARD)

FFTprimerpaquete.Compute (FFT FORWARD) ;
FFTchiprimero.Compute (FFT FORWARD) ;

FFTsegundopaquete.Compute (FFT FORWARD) ;
FFTchisegundo.Compute (FFT FORWARD) ;

FFTtercerpaquete.Compute (FFT FORWARD) ;
FFTchitercero.Compute (FFT_ FORWARD) ;

Se operan
matematicamente
las funciones de
transferencia en
nuimeros complejos

Figura C.10. Bloque 10.

(uintl6 _t i =0; i < samples/2; i++) {
NumprimeroR[i] = (chiprimero[i]*acel2primerpaquete[i
] + chiprimeroimag[i]*acel2primerpaqueteimagl(i]) ;
NumprimeroI[i] = (chiprimeroimag[i]*acel2primerpaque
te[i] - chiprimero[i]*acel2primerpaqueteimagl(i]) ;
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DenprimeroR[i] = (acel2primerpaquete[i]*acel2primerp
aquete[i] + acelZprimerpaqueteimag[i]*acel2primerpaqueteimagl(i]) ;

DenprimeroI[i] = 0.0;

NumsegundoR[i] = (chisegundo[i]*acel2segundopaquete [
i] + chisegundoimag[i]*acel2segundopaqueteimag([i]) ;

NumsegundoI[i] = (chisegundoimag[i]*acel2segundopaqu
ete[i] - chisegundo[i]*acel2segundopaqueteimagl[i]) ;

DensegundoR[1] = (acel2segundopaquete[i]*acel2segund

opaquete[i] + acel2segundopaqueteimag|[i]*acel2segundopaqueteimag|i
1) 7

DensegundoI[i] = 0.0;

NumterceroR[i1] = (chitercero[i]*acel2tercerpaquete[i
] + chiterceroimag[i] *acel2tercerpaqueteimagl(i]) ;

NumterceroI[i] = (chiterceroimag|[i]*acel2tercerpaque
te[i] - chitercero[i]*acel2tercerpaqueteimagl[i]) ;

DenterceroR[i] = (acel2tercerpaquete[i]*acel2tercerp

aquete[i] + acel2tercerpaqueteimag[i]*acel2tercerpaqueteimagl(i]) ;
DenterceroI[i] = 0.0;

}

Se hace la media
aritmética de las
funciones y se
transforman en
magnitud y fase

Figura C.11. Blogue 11.

/*Ahora hago la media aritmetica de los numeros
complejos en la forma binomial*/

(uintl6_t i =0; i < samples/4; i++) {

NumR[i] = (NumprimeroR[i]+NumsegundoR[1i]+NumterceroR
[i1)/3.0;

NumI[i] = (Numprimerol [i]+Numsegundol [i]+Numtercerol
[i1)/3.0;

DenR[i] = (DenprimeroR[i]+DensegundoR[i]+DenterceroR
[i1)/3.0;

DenI[i] = (DenprimeroI[i]+Densegundol[i]+Dentercerol
[i1)/3.0;

/*Aqui por ultimo calculo la H en forma binomial
tambien*/

(uintlée t 1 =0; i < samples/4; i++) {

Hreal [i] ;(NumR[iJ*DenR[iJ+DenI[iJ*NumI[i})/(DenR[iJ
*DenR[i]+DenI[i]*DenI[i]) ;
Himag[i] = (NumI[i]*DenR[i]-

NumR[i]*DenI[i])/ (DenR[i]*DenR[i]+DenI[i]*DenI[i]) ;
}
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/*Con la siguiente operacion convierto la H en

magnitud*/
(uintl6 t i =0; i < samples/4; i++) {
Hmagnitud[i]

(uintl6 t i = 0; i < samples/4; i++)
Serial .println (Hmagnitud[i]) ;

/*Serial.print (", ");
Serial.println(mean2[i]) ;*/

= sqgrt(sg(Hreal[i]) + sqg(Himag[i])):;

{

Por ultimo se halla la frecuencia propia y el
coeficiente de amortiguamiento con las
funciones matematicas correspondientes, y
se comunica dicha informacion via bluetooth

Figura C.12. Bloque 12.

/*Este bucle for lo que me hara es recorrerme el
vector y almacenarme el maximo valor y su posicion dentro del

mismo vector*/
maximo = 0.0;
(uintlé t i = 0; i < 256; i++) |
(Hmagnitud[i] > maximo) {
maximo = Hmagnitud[i];
posicion = i;

}

/*Con esto hago las cuentas finales para que pueda

mandar a la aplicacién mévil mis datos*/
fo = posicion* (2*frecMuest/samples) ;
amortiguamiento = 1/ (2*maximo) ;

(fo < 1000) {
numerote = fo*100;

bl= numerote/256;

b2= numerote - bl*256;
} {

numerote = fo*10;

bl=numerote/256;

b2= numerote - bl*256;

(amortiguamiento < 1000) {
numerote?2 = amortiguamiento*100;

cl = numerote2/256;
c2 = numerote2 - bl*256;

numerote?2 = amortiguamiento*10;
cl = numerote2/256;
c2 = numerote2 - bl*256;
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36. Seriall.write (12) ;
37. Seriall.write (1) ;
38. Seriall .write (330);
39. delay (100) ;

40. Seriall.write (13);
41. Seriall.write(cl) ;
42 . Seriall.write (88) ;
43, delay (100) ;

44, Seriall.write (6) ;
45,

46. }

47 . }

48. }

Anexo C.2. Codigo generado en Arduino.

49. #include <arduinoFFT.h>

50. #include <MeanFilterLib.h>

51.

52.

53. /*Programa para leer datos de un acelerometro*/

54.

55. const int xpin = A5;

56.const int xpin2 = A6;

57.

58. /*Estas declaraciones son necesarias para nuestra fft*/

59. /*Estas variables son las que podemos ir cambiando para ajustar la
fft*/

60. /*Las dejamos parametrizadas para que podamos cambiarlas a
voluntad*/

61. const uintl6 t samples = 1024;

62.1int frecMuest = 200;

63.

64.

65. /*Estas variables son importantes para diferenciar entre la parte
real del numero y la parte imaginaria*/

66.

67./* Datos de calibracidén */

68. const float call = 380.41/9.806; // mV/g / 9.806 m/s2/g

69. const float cal2 380.31/9.806; // mV/g / 9.806 m/s2/g

70.

71. /*A cada paquete le corresponden los datos de cada acelerometro*/

72. float primerpaquete[samples/2];

73. float acel2primerpaquete[samples/2];

74. /*Primer paquete es el acelerometro de arriba y acel2 es el de
abajo*/

75. float segundopaquete [samples/2];

76. float acel2segundopaquete [samples/2];

77. float tercerpaquete|[samples/2];

78. float acel2tercerpaquete[samples/2];

79. /*Ponemos otro parametro chi que va a ser la coordenada relativa,
tambien tiene que llevar su parte imaginaria*/

80. /*Estas se quedan declaradas con los los valores que nos
interesan*/

81.

82. float chiprimero[samples/2];

83. float chiprimeroimag[samples/2];
84. float chisegundo[samples/2];
85. float chisegundoimag|[samples/2];
86. float chitercero[samples/2];
87. float chiterceroimag[samples/2];
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/* Esta variable es la del filtro de media movil*/

/*La media del filtro tambien queda declarada con mas datos ya que
necesito procesarlos todos*/

/*Propiedades filtro*/

const short venFil = 3;

/*Las siguientes variables se declaran asi por que necesitamos
eliminar el pico del principio del acelerometro*/

float mean[samples+tvenFil+1];

. float mean2[samples+venFil+1l];

float primerpaqueteimag[samples/2];

. float acel2primerpaqueteimag|[samples/2];

float segundopaqueteimag|[samples/2];

float acel2segundopaqueteimag[samples/2];
float tercerpaqueteimag[samples/2];

float acel2tercerpaqueteimag[samples/2];

103.

104.

105.
106.
107.
108.

/* Vamos a declarar ahora las variables necesarias para
procesar Hl lo dejamos en la mitad muestral por que es lo que nos
interesa*/

float NumR
float NumI
float DenR

float DenI

samples/4] ;

samples/4];
]
]

’

samples/4

’

samples/4

109.

110.
111.
112.

113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

float NumprimeroR
float Numprimerol
float DenprimeroR

samples/2
samples/2
samples/2

’
’

’

’

float Denprimerol
float NumsegundoR
float Numsegundol
float DensegundoR
float Densegundol

]
]
]
samples/2]
samples/2];
samples/2] ;
J .
]
]
]
]
]

’

samples/2
samples/2

’

’

float NumterceroR
float Numtercerol
float DenterceroR
float Dentercerol

samples/2
samples/2
samples/2
samples/2

’

’

’

122.

123.
124.

float Hreal [samples/4];
float Himag[samples/4];

125.

126.
127.

float Hmagnitud[samples/4];
float Hfase[samples/4];

128.

129,

130.
131.
132.

133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.

/*Voy a declarar tambien dos valores para buscar un maximo
en un vector y su posicion*/

float maximo;

int posicion;

/*Para conseguir mandar la info por bluetooth tenemos que
partir los numeros*/

int bl;

int b2;

int cl;

int c2;

char valor;

long numerote;

long numerote?2;

float fo;

float amortiguamiento;

142.

143.
144.

float promedio;
float suma;
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float suma2;
float promedio?2;
MeanFilter<float> meanFilter (venFil) ;

MeanFilter<float> meanFilter2 (venFil) ;

149.

150.
151,
152.

153.
154.

155,

156.
157,
158.

159.
160.

161.

/*Definicion de las variables del segundo acelerometro
/*Definicion del tiempo de muestreo */
void setup () {

Serial .begin (115200) ;

Seriall.begin (9600);//Probar a configurar con otras
frecuencias
/*Estoy funcionando ahora en 115200 lo que me da una
comunicacion rapida con el puerto serie */
pinMode (xpin, INPUT) ;
pinMode (xpin2, INPUT) ;
/*Se define ahora la inicializacidén de los pines del
acelerometro*/
analogReadResolution (12) ;
/*Colocamos esta variable para poder leer valores en un
mayor rango*/

}

162.

163.

void loop () {

164.

165.

166.
167.
168.
169.
170.
171.

(Seriall.available ())//Si el puerto del bluetooth
esta disponible
{
valor = Seriall.read ();
(valor== 'a') {

Seriall.write (2) ;

delay (100) ;

/* Registro el paquete de datos de todo el
samples*/

172.

173.

174.
175.
176.
177.

178.
179,
180.

181
182

183
184
185
186
187

188.

189.
190.
191.
192.
193.
194.

(uintlé t
i =0; 1 < (samplestvenFil+1l); i++) {
mean[i] = analogRead (xpin) ;
mean2[i] = analogRead (xpin2) ;
delay (1000/frecMuest) ;
}
Seriall.write(3) ;
delay (100) ;
/*Aqui se aplica el filtro de media mévil de
dichos datos registrados*/
. (uintl6 t
i =0; 1 < samplestvenFil+l; £1+) {
. mean[i] = meanFilter.AddValue (mean[i]) ;
. mean2[i] = meanFilter2.AddValue (mean2[i]) ;
. }
. /*Normalizamos todos los vectores, quitando los
primeros venFil+1l valores*/
(uintl6 t
i = venFil+l; i < samples+venFil+l; i++) {
mean[i-venFil-1] = mean[i];
mean2 [i-venFil-1] = mean2[i];
}
suma = 0.0;
suma2 = 0.0;
/*Voy a realizar el promedio de la medicion para
luego restarlo y eliminar los datos no representativos*/
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195.
196.
197.

198.
199.
200.
201.
202.
203.
quitandole la media para evitar que oscile en torno a 0*/
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.

213.
214.
215.
216.
217.

218.

acelerometro
219.
acelerometro
220.
221.
222.

223.
224.
225.
acelerometro
226.
acelerometro
227.
228.
229.
230.
231.
232.
acelerometro
233.
acelerometro
234.
i = samples/4 ;
235.

samples/4]

236.

samples/4]

237.
238.
239,
240.
241.
Faltaria mirar si se puede hacer lo mismo con menos vectores.*/

242
243

del

del

del

del

del

del

(uintle t i = 0; i < samples; i++) {
suma = suma + mean[i];
suma2 = suma2 + mean2[i];

}

promedio = suma/samples;
promedio2 = suma2/samples;

/*A continuacion restituyo los valores de mean

(uintle t i = 0; i < samples; i++) {
mean[i] = mean[i] - promedio;
mean2[i] = mean2[i] - promedio2;

}

/* CALIBRACION */

(uintle t i = 0; i < samples; i++) {
mean[i] = mean[i]/call;
mean2[i] = mean2[i]/cal2;

}

Seriall.write (4) ;
delay (100) ;

/*primerpaquete pertenece al valor del
piso superior medido*/
/*2primerpaquete pertenece al valor del

piso inferior medido*/
(uintl6é t i = 0 ; i < samples/2; i++){
primerpaquete[i] = mean[i];
acel2primerpaquete[i] = mean2[i];

}

/*segundopaquete pertenece al valor del
piso superior medido*/
/*2segundopaquete pertenece al valor del
piso inferior medido*/
(uintlé t i = samples/2 ; 1 < samples; i++) {
segundopaquete [i-samples/2] = mean([i];
acel2segundopaquete [i-samples/2] = mean2[i];

}

/*tercerpaquete pertenece al valor del
piso superior medido*/
/*2tercerpaquete pertenece al valor del

piso inferior medido*/
(uintl6 t
i < 3% (samples/4) ; i++){

tercerpaquete[i-

mean[i];

acel2tercerpaquete [i-

mean2[i];

}
Seriall.write (5) ;
delay (100) ;

/*Hasta aqui tenemos todo finalizado y correcto.

/*Necesito llenar de 0 mi vector por que ahora

no tendre parte imaginaria en el registro*/
244.

(uintl6 t i = 0; i < samples/2; i++) {
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245. chiprimeroimag[i] = 0.0;

246. chisegundoimag[i] = 0.0;

247 . chiterceroimag[i] = 0.0;

248. primerpaqueteimag[i] = 0.0;

249. acel2primerpaqueteimag[i] = 0.0;

250. segundopaqueteimag[i] = 0.0;

251. acel2segundopaqueteimag[i] = 0.0;

252. tercerpaqueteimag[i] = 0.0;

253. acel2tercerpaqueteimag[i] = 0.0;

254. }

255.

256. /*Aqui se calcula el chi de los datos
registrados*/

257. (uintlé_t
i =0; 1 < samples/2; i++) {

258. chiprimero[i] = primerpaquete[i] - acel2prim
erpaquete[i];

259. chisegundo[i] = segundopaquete[i] - acel2seg
undopaquete [1i];

260. chitercero[i] = tercerpaquete[i] - acel2terc
erpaquete[i];

261. }

262.

263.

264.

265. /*Para que funcione bien la FFT tenemos que

declarar aqui la libreria*/

266. arduinoFFT
FFTprimerpaquete = arduinoFFT (acel2primerpaquete, acel2primerpaquet
eimag, samples/2, frecMuest) ;

267. arduinoFFT
FFTchiprimero = arduinoFFT (chiprimero,chiprimeroimag, samples/2, fre
cMuest) ;

268.

269. arduinoFFT
FFTsegundopaquete = arduinoFFT (acel2segundopaquete, acel2segundopaqg
ueteimag, samples/2, frecMuest) ;

270. arduinoFFT
FFTchisegundo = arduinoFFT (chisegundo, chisegundoimag, samples/2, fre
cMuest) ;

271.

272. arduinoFFT
FFTtercerpaquete = arduinoFFT (acel2tercerpaquete,acel2tercerpaquet
eimag, samples/2, frecMuest) ;

273. arduinoFFT
FFTchitercero = arduinoFFT (chitercero,chiterceroimag, samples/2, fre
cMuest) ;

274.

275. FFTprimerpaquete.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT
_ FORWARD) ;

276. FFTchiprimero.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT FO
RWARD) ;

277.

278. FFTsegundopaquete.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FF
T FORWARD) ;

279. FFTchisegundo.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT FO
RWARD) ;

280.

281. FFTtercerpaquete.Windowing (FFT WIN TYP HANN, FFT
_ FORWARD) ;

282. FFTchitercero.Windowing (FFT _WIN TYP HANN, FFT FO
RWARD) ;
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283.

284. FFTprimerpaquete.Compute (FFT FORWARD) ;

285. FFTchiprimero.Compute (FFT FORWARD) ;

286.

287. FFTsegundopaquete.Compute (FFT FORWARD) ;

288. FFTchisegundo.Compute (FFT FORWARD) ;

289.

290. FFTtercerpaquete.Compute (FFT FORWARD) ;

291. FFTchitercero.Compute (FFT_ FORWARD) ;

292.

293. /*HASTA AQUI DA COSAS LOGICAS*/

294.

295. (uintl6 _t i =0; i < samples/2; i++) {

296. NumprimeroR[i] = (chiprimero[i]*acel2primerpaq
uete[i] + chiprimeroimag[i]*acel2primerpaqueteimagl(i]) ;

297. NumprimeroI[i] = (chiprimeroimag[i]*acel2prime
rpaquete[i] - chiprimero[i]*acel2primerpaqueteimagl(i]) ;

298. DenprimeroR[i] = (acel2primerpaquete[i]*acel2p

rimerpaquete[i] + acel2primerpaqueteimag(i]*acel2primerpaqueteimag

[i1);

299. DenprimeroI[i] = 0.0;

300.

301. NumsegundoR[i] = (chisegundo[i]*acel2segundopa
quete[i] + chisegundoimag[i]*acel2segundopaqueteimag([i]) ;

302. NumsegundoI[i] = (chisegundoimag[i]*acel2segun
dopaquete[i] - chisegundo[i]*acel2segundopaqueteimag([i]) ;

303. DensegundoR[1] = (acel2segundopaquete[i]*acel2

segundopaquete[i] + acel2segundopaqueteimag[i]*acel2segundopaquete

imag[i]);

304. DensegundoI[i] = 0.0;

305.

306. NumterceroR[i] = (chitercero[i]*acel2tercerpaq
uete[i] + chiterceroimag[i]*acel2tercerpaqueteimagl(i]) ;

307. NumterceroI[i] = (chiterceroimag[i]*acel2terce
rpaquete[i] - chitercero[i] *acel2tercerpaqueteimagl(i]) ;

308. DenterceroR[i] = (acel2tercerpaquete[i]*acel2t

ercerpaquete[i] + acel2tercerpaqueteimag[i]*acel2tercerpaqueteimag
[i1)

309. DenterceroI[i] = 0.0;

310. }

311.

312. /*Ahora hago la media aritmetica de los numeros
complejos en la forma binomial*/

313, (uintl6 _t i =0; i < samples/4; i++) {

314. NumR[i] = (NumprimeroR[i]+NumsegundoR[i]+Numte
rceroR[1])/3.0;

315. NumI[i] = (NumprimeroI [i]+Numsegundol [i]+Numte
rceroI[i])/3.0;

316. DenR[i] = (DenprimeroR[i]+DensegundoR[i]+Dente
rceroR[1])/3.0;

317. DenI[i] = (DenprimeroI[i]+Densegundol[i]+Dente
rceroI[i])/3.0;

318. }

319.

320.

321.

322. /*Aqui por ultimo calculo la H en forma binomial
tambien*/

323. (uintl6 _t i =0; i < samples/4; i++) {

324. Hreal[i] = (NumR[i]*DenR[i]+DenI[i]*NumI[i]) /(D

enR[1]*DenR[i]+DenI[i]*DenI[i]) ;
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325. Himag[i] = (NumI[i]*DenR[i]-
NumR[i]*DenI[i])/ (DenR[i]*DenR[i]+DenI[i]*DenI[i]) ;

326. }

327.

328.

329. /*Con la siguiente operacion convierto la H en
magnitud*/

330. (uintl6 _t i =0; i < samples/4; i++) {

331. Hmagnitud[i] = sqgrt(sq(Hreal[i]) + sg(Himag[i
1)):

332. }

333.

334.

335. (uintl6 t i = 0; i < samples/4; i++) {

336. Serial .println (Hmagnitud[i]) ;

337. /*Serial.print(",");

338. Serial.println(mean2[i]);*/

339. }

340.

341. /*Este bucle for lo que me hara es recorrerme el

vector y almacenarme el maximo valor y su posicion dentro del
mismo vector*/

342. maximo = 0.0;

343. (uintlé t i = 0; i < 256; i++) {

344, (Hmagnitud[i] > maximo) {

345. maximo = Hmagnitud[i];

346. posicion = i;

347. }

348. }

349.

350. /*Con esto hago las cuentas finales para que pueda
mandar a la aplicacién mévil mis datos*/

351. fo = posicion* (2*frecMuest/samples) ;

352. amortiguamiento = 1/ (2*maximo) ;

353.

354. (fo < 1000) {

355. numerote = fo*100;

356.

357. bl= numerote/256;

358. b2= numerote - bl*256;

359. } {

360. numerote = fo*10;

361. bl=numerote/256;

362. b2= numerote - bl*256;

363. }

364.

365. (amortiguamiento < 1000) {

366. numerote2 = amortiguamiento*100;

367.

368. cl = numerote2/256;

369. c2 = numerote2 - bl*256;

370. } {

371. numerote?2 = amortiguamiento*10;

372. cl = numerote2/256;

373. c2 = numerote2 - bl*256;

374. }

375.

376. Seriall.write(12) ;

377. Seriall.write (1) ;

378. Seriall .write (330);

379. delay (100) ;

380. Seriall.write (13) ;
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381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.

388.
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Seriall.write(cl) ;
Seriall.write (88) ;

delay (100) ;
Seriall.write (6) ;

}
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