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Resumen

El siguiente proyecto trata sobre el disefio de una red inalambrica de sensores y la
caracterizacion de sensores para la medicidbn del desempefio estructural de
puentes, con el fin de resolver el problema tan comun en los ultimos afios en los
puentes debido a su deterioro y falta de mantenimiento. Este problema le ha traido
al pais no solo gastos econémicos muy elevados sino también pérdida de vidas y
congestionamientos en las carreteras.

La falta de mantenimiento y de conocimiento real del estado de la infraestructura
de puentes en el pais, hace que sea necesaria la implementacion de un sistema
capaz de conocer el estado real de la estructura de los puentes para asi lograr
darle el mantenimiento adecuado a éstos y evitar los accidentes.

Se describira la solucion a éste problema caracterizando sensores que existen en
el mercado para este fin; los cuales son: el transductor de tension ST350 para la
medicion de la tension superficial en la superficie del material y el SR50A, que es
un sensor ultrasonico para medir distancias, fabricados por la empresa
estadounidense Campbell’s Scientific.

Se explicara la implementacién de sistemas de medicion para cada uno de los
sensores, los cuales deben ser viables economicamente y de facil uso para los
inspectores de puentes. Ademas, se incluira un manual de instalacién y
mantenimiento para cada sensor, aparte de un manual de utilizacién del sistema.

Palabras claves: puentes, caracterizacion, tension superficial, deflexion, ST350,
SR50A.



Abstract

This project is about the characterization of sensors for the measure of the bridge
structure performance to resolve the common problem in bridges, caused by their
deterioration and lack of maintenance. This problem is very expensive for Costa
Rica and causes life loses and traffic congestion.

The lack of maintenance and knowledge about the real condition of the bridges in
the country, make necessary the development of a system able to know the real
state of the bridges structure and avoid accidents.

One solution of this problem will be describe with the characterization of the ST350
transducer for the measure of Strain in structures and the SR50A, which is an
ultrasonic transducer for the measure of distance. Both sensors are manufactured
by Campbell’s Scientific.

The systems of measure for each sensor will be explained and they will be
economically viable and easy construction. Besides, a manual of the calibration,
installation and maintenance of the sensors and the system will be included.

Key word: bridges, characterization, ST350, SR50A, strain, deflection.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

En Costa Rica, se ha hecho cada vez mas comun escuchar en los medios de
comunicacién, noticias sobre los problemas existentes en el pais debido al
deterioro de los puentes y la infraestructura de transporte en general.

Al revisar las noticias del afio 2010, se puede observar que mas de 900 tienen
relacion con el tema de mantenimiento y fallas en los puentes de Costa Rica.
Como ejemplo, se tienen el derrumbe del puente de hamaca sobre el Rio
Tarcoles, con la tragica consecuencia de personas fallecidas, el accidente del
puente sobre el Rio Lagarto, también con consecuencias mortales y dafios
estructurales al puente, entre otros mas que se pueden citar.?

Con cada uno de estos colapsos de puentes, se provocan pérdidas economicas y
humanas para el pais y se arriesga la vida de miles de personas, ademas del
impacto econémico que se genera al detener o retrasar actividades productivas
que utilizan dicha infraestructura. Este problema se da debido a la falta de
inversiébn en el mantenimiento de las estructuras y el desarrollo y puesta en
marcha de sistemas de monitorizacién que permitan conocer el estado del puente
periddicamente.

Para la monitorizacion del estado estructural de un puente, se pueden monitorizar
muchas variables siendo las mas significativas 3 variables de desempefio, las
cuales son: deflexion, tension superficial y desplazamiento de las junturas. En la
actualidad existen diferentes sensores que miden estas variables, pero en el pais
se desconoce su funcionamiento y por ende, su forma de instalacién, de
calibracion y el tipo de mantenimiento que se les debe dar para que se puedan
utilizar en conjunto con una red inalambrica de sensores.

Sin la previa investigacion sobre estos sensores, no se pueden instalar sistemas
de monitorizacion y continuaria el problema existente con los puentes del pais,
donde el mantenimiento es casi nulo. En la mayoria de los casos, hasta que el
puente no colapse o las condiciones de éste estén notablemente deterioradas, no
se le realiza ningun trabajo.

Asi, la Unica forma de conocer el estado real de un puente, es realizandole una
monitorizacion constante pero el pais carece de un protocolo de instalacion,
calibracion y mantenimiento de los sensores para la monitorizacion estructural de
éstos mediante el uso de redes inalambricas de sensores.
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Los beneficios para el pais derivados del desarrollo de este proyecto son tanto de
caracter economico como de seguridad, con los que se puede:

e Conocer el estado real de los puentes en el pais.

e Evitar accidentes grandes que puedan significarle al pais muchas vidas
humanas.

e Conocer cuando darle un mantenimiento preventivo a los puentes para
evitar dafios mayores que signifiquen un gasto econdémico mucho mayor
para el pais.

e Seguridad a la poblacion de que la infraestructura vial de los puentes se
encuentra en buen estado.

1.2 Solucion seleccionada

Se pretende con este proyecto el desarrollo y puesta en marcha de una red
inalambrica de sensores que permita recolectar, procesar y almacenar resultados
del desempefio del puente. Para ello se definieron tres variables a medir para las
cuales se describen los sensores utilizados.

Para la medicion de la tensién superficial en el concreto del puente, se utilizo el
sensor ST350 de la empresa Campbell Scientific, el cual es un transductor de
tension utilizado en la medicion del estrés provocado por algin evento en las
estructuras de concreto.

En la medicién de la deflexion presente en el puente debido al peso de los autos
que transitan en él, se selecciond el sensor SR50A-L de Campbell Scientific, el
cual es un sensor ultrasénico para medir la distancia desde un punto y cuenta con
una precision de £0.25mm.

Para cada uno de estos sensores se disefid un circuito acondicionador de sefiales
(CAS), el cual se conecta con el nodo de medicion, para el cual se utiliza la
tecnologia de los nodos Waspmote del fabricante espafiol libellium, el cual se
explicard mas adelante. Estos circuitos acondicionan la sefal para que pueda ser
procesada por el nodo de medicion dentro de los rangos eléctricos permitidos.

Para la transmision inalambrica de la informacion de cada sensor, se conecta a
cada uno de los modulos Waspmote, un médulo XBee que se utilizan para la
comunicacién en bandas de frecuencia libre de 2.4 GHz. Con esto, se crea una
red de sensores que se comunican a un nodo central, el cual recibe la informacion
y la envia a una PC. En el computador, se procesa la informacion y se envia por
FTP a un servidor central en el cual se puede visualizar esta informacion y
procesarla segun las necesidades de post procesamiento del usuario final.
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Para la comprobacion del correcto funcionamiento del sistema, se comparan los
datos obtenidos por medio de la red inalambrica de sensores con los datos los
datos medidos con el Datalogger CR1000 en condiciones exactas. Para la
comparacion, se utiliza la prueba T pareada de promedios, la cual es una prueba
estadistica para determinar las diferencias entre las medias de dos muestras
diferentes, a fin de determinar una significancia estadistica.

En los capitulos siguientes, se explicaran con méas detalle todos los aspectos
referentes al proyecto, tanto los aspectos tedricos como los referentes a la
solucion del problema. Asi, en el capitulo 5, se explica mas detalladamente la
implementacion, tanto a nivel de hardware como de software. Luego, en el capitulo
6, se pueden observar todos los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
para comprobar el funcionamiento del sistema y en el capitulo 7, se enlistan todas
las conclusiones obtenidas con el desarrollo del proyecto y las recomendaciones
para la mejora de éste.
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Capitulo 2. Metay objetivos

2.1 Meta

Contar con una red inalambrica de sensores, capaz de medir de manera efectiva
variables de desempefio estructural de un puente de concreto.

2.2 Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional de una red inaldmbrica de sensores para la
medicion del desemperio estructural de un puente.

2.3 Objetivos especificos

1. Establecer la arquitectura de la red inalambrica de sensores que permita la
recoleccion adecuada de los datos de desempefio estructural de un puente,
mediante el analisis de aplicaciones similares en el area.

2. Disefiar los circuitos acondicionadores de sefial que garanticen el acople
adecuado de los sensores de medicion de desempefio estructural a los
nodos de medicion de la red inalambrica de sensores.

3. Desarrollar una propuesta del protocolo para la instalacion, calibracion y

mantenimiento de los sensores para la monitorizacion estructural de
puentes que debe utilizar el proyecto eBridge.
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Capitulo 3. Marco tedrico

3.1 Descripcion del sistema
El sistema desarrollado para este proyecto, cuenta con varias etapas, las cuales
se pueden observar en la figura 1.

Nodo

@y Waspmote |

RF
Nodo
Waspmote USB—p PC T FTP—| Servidor
I Central

Nodo | RF
Waspmote

Sensor de
Deflexion

A 4

A 4

Sensor de
tension
superficial

A 4

CAS

Y

Figura 1. Etapas del sistema de caracterizacion estructural de puentes

La primera etapa del proyecto consiste en los sensores de medicion de deflexion,
tensién superficial y distancia entre junturas. Para estos sensores, se debe
obtener la curva caracteristica, ademas de su forma de instalacién y calibracion.
Luego, estos sensores deben acoplarse a un circuito acondicionador de sefiales
(CAS), el cual se encarga de transformar la tensién entregada por cada sensor, a
un rango de tensiones que pueda ser legible por la placa Waspmote, que
representa la etapa 3 del proyecto.

La salida de cada CAS, se conecta a un nodo Waspmote, el cual lee la
informacién y la envia de forma inaldmbrica a un nodo central, que toma la
informacion y la envia por USB a una PC. En el computador, se lee la informacion
del USB y se analiza, transformando el dato a la unidad de medida
correspondiente a cada sensor; por ejemplo, el dato tomado del sensor de
deflexién, se analiza y se pasa de tension a centimetros. Una vez analizada la
informacion, se almacena en un archivo y se envia por el protocolo FTP a un
servidor.

3.2 Variables de desempeiio estructural utilizadas

3.2.1 Deflexion

La deflexidn o llamada también flexion mecanica, es la deformacion que sufren los
elementos estructurales alargados como las vigas, en direccién perpendicular a su
eje longitudinal al aplicarle una carga. En la siguiente imagen se puede observar
este fenomeno en una viga.[11]
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Figura 2. Viga Deflectada [1]

Para medir este fendmeno que ocurre en los puentes debido a la carga aplicada
por los autos que transitan sobre él, se utilizan diferentes tipos de sensores, en el
caso del proyecto eBridge se selecciond el sensor ultrasonico SR50A-L de
Campbell Scientific. Este sensor mide la distancia desde el sensor hasta un
blanco, o punto de referencia, enviando pulsos ultrasénicos a 50kHz y escuchando
los ecos que son reflectados; por lo que el blanco debe ser un buen reflector de
sonido. La distancia se calcula dependiendo del tiempo que le tome regresar al
eco al sensor. Basa su medicion realizando varias mediciones a las que les aplica
un algoritmo para mejorar la confiabilidad de los datos. En la figura 2, se puede
observar el sensor.

Figura 3. Sensor SR50A [6]

Para su funcionamiento, requiere una entrada de 9 a 18 Vdc y cuenta con un
rango de medicion de 0.5 a 10 m con una resolucion de 0.25mm. Ademas, tiene
un tamafio de 10.1 cm de largo y 7.6 cm de diametro, con un peso de 0.4 kg. [6]
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Debido a que la velocidad del sonido varia dependiendo de la temperatura, se
requiere una medida de temperatura adicional para poder realizar la
compensacion en la medicion. Esta férmula es la siguiente:

Temperatura(Kelvin)
273.15 (3.2.1.1)

Distan cia = Lecturag,, A\/

Este sensor cuenta con tres tipos de salidas: SDI-12, RS-232 y RS-485. De
fabrica, viene configurado para que tenga una salida en formato SDI-12 pero
moviendo un grupo de 3 puentes dentro de él, se puede variar el formato de salida
a cualquiera de los otros 2 mencionados anteriormente.

Figura 4. Puentes internos para cambiar de formato de salida [6]

El SR50A, puede recoger respuesta del blanco en un campo de 30° 0 menos. Esto
es que si el blanco se encuentra fuera de un angulo de 30° del centro del sensor,
éste no lograra recibir la respuesta y no habra medicion; por lo que cualquier
objeto que pueda reflejar el sonido, debe encontrarse fuera de este campo de
vista. En el caso de que el blanco sea movible, el sensor va a rechazar cualquier
medicion si la distancia entre cada una varia a una velocidad de 4cm/s 0 mas. [6]
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Figura 5. Angulo de trabajo del SR50A [6]

El tiempo tipico en que se logra completar una medicion es de 1 segundo. En el
caso de los modos seriales (RS-232 y RS-485), se lograra este tiempo para de
9600 bps en adelante. En el caso de SDI-12, puede que se exceda el minuto
debido al largo tiempo de comunicacion asociado a los 1200 bps.

El sensor SR50A, cuenta con un dato de salida que indica la calidad de la
medicion, asi el usuario puede configurar el sensor para que obtener este dato o
no. No es necesario hacer uso de este dato de salida pero puede proveer
informacion adicional sobre la confiabilidad de las mediciones realizadas.

3.2.2 Mediciones de tension superficial en el material de la viga

Al aplicarle una carga a un material como por ejemplo el concreto, se produce una
deformacion en el material debido a la tensibn generada por la carga.
Dependiendo del estado del material, éste se puede deformar mas o menos, de
acuerdo a la carga aplicada. Asi, si el material estd en buen estado, va a tener
menos deformacion que un material que se encuentre en mal estado o
deteriorado. Para poder medir esta tension ocasionada en las vigas de un puente,
se utilizo el sensor ST350 de Campbell Scientific.

El sensor ST350 es un transductor de tension utilizado tipicamente en eventos que
provoguen algun tipo de estrés en la estructura de un puente o edificio. Se asume
gue durante la secuencia en que el sensor esta tomando las muestras, no existen
cambios de temperatura. Esto debido a que el sensor se coloca de tal forma que
tome la misma deformacion de la estructura. Por lo tanto, si se da un incremento o
decremento de temperatura significativos, provocara que la estructura se expanda
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0 contraiga, lo cual seré registrado por el sensor. Asi, si el sensor se colocara por
un periodo largo de tiempo, se debera reiniciar a cero periédicamente. [7]

Especificaciones generales [7]

Calibre de longitud efectiva: 76.2 mm

Tamafio: 111mm x 32mm x 13mm

Longitud de cable: estandar son 3m, pero se puede utilizar cualquier longitud.
Material: aluminio.

Rango de temperatura: -50°C a 85°C.

Entorno: cobertura protectora y resistente al agua.

Se recomienda una tensién de excitacion entre 2.5y 5V DC.

Esta formado por un puente Wheatstone completo con 4 resistencias de 350Q. El
circuito se puede observar en la figura 6.

Red + EXC

N
> Green + SIG
» 3500 350§
b White - SIG
ﬁ/
J Black - EXC

BARE SHIELD

Figura 6. Diagrama eléctrico del sensor ST350 de Campbell Scientific. [7]

La salida del circuito se define de la siguiente manera:

Vout :(+S|g)_(_8|g) (3.2.2.1)

Si Vot €S positivo, hay tensién en la superficie.

Si Vout €S negativo, hay compresion en la superficie.
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3.2.3 Circuito Acondicionador de Sefales (CAS) [17]

Los circuitos acondicionadores de seiales (CAS), son los que reciben como
entrada una sefal proveniente de un transductor y la convierte en una sefial que
se encuentra en el ambito de trabajo requerido por el circuito que procesara esta
sefal.

Sefial del sensor Salida del CAS
Vi Vo=f(Vi)

Transductor CAS Circuito procesador

de la sefial

Figura 7. Esquema general de un CAS [17]
Procedimiento para el diseiio de un CAS [17]

Para el disefio de un CAS, cualquiera que sea el circuito elegido, se deben seguir
varios pasos, los cuales se explicaran a continuacion:

1. Definicion del &mbito de medicion de la variable: Se debe definir el maximo
y minimo de la variable a medir.

2. Medicion de la respuesta del transductor: Realizar mediciones para conocer
el ambito de salida que proporciona el transductor.

3. Definicion del &mbito de salida requerido: Se debe definir el valor maximo y
minimo requerido por el circuito procesador de la sefial.

4. Determinacion de la relacion entre la salida y la entrada del CAS: Se debe
obtener la relacion entre la salida y la entrada del CAS; para lograr esto, es
de mucha ayuda utilizar un grafico para observar mejor la relacion.

5. Determinacién de los parametros del CAS: Se determinan los parametros
como ganancia, relaciones de resistencias, etc., para el tipo de circuito
elegido.

Tipos de CAS [17]

Esquema Basico de un CAS
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En la figura 8, se puede observar el esquema basico de un CAS.

Vemax —Vsmin

- Vimax — Vimin
Yi=f(T)
VI = Vsmax — A - Vimax + Ve=T(Vi)
T
o: Vr= Vsmin — A «Vimin S

V8= A-Vi 4 vr Vr%"'

Al ganancia del CAS
V1 @ voltaje de referencia del CAS

Figura 8. Esquema basico de un CAS [17]

En el esquema mostrado en la figura anterior, la sefial proveniente del transductor,
pasa primero por un circuito amplificador para luego, entrar a un circuito sumador
en donde se le sumarad una tension de referencia para asi lograr los valores

requeridos a la salida.

+ WO L
1 B2 ) B2
= _— 1 =
—\ A = & R1+ B A — 1
R - R4 VE = A [ Vid+ Vrel)

+ Voo
N\ —
o

I + Wil
Vel 21
S + e -
-VCo pr— VE
T — I
e B3
L 4
=%
B4
.

| R2 - R3 - R4 — 10 K G2 |

Figura 9. Circuito basico para un CAS [17]

Esquema alternativo de un CAS

En la figura 10, se puede observar el esquema alternativo de un CAS.
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Vemax —Vsmin

 VImax-— Vimin
VT = Vsmax — A . Vimax
0! V1= Vsmin— A -Vimin

V8= A-Vi+Vr

VE=A- (VI ¥ry
A

A: ganancia del CAS
Vr: voliaje de referencia del CAS

Yi=f(T)

ke, T

We=F{W¥i)

| =

Figura 10. Esquema alternativo de un CAS [17]

En el esquema mostrado en la figura anterior, la sefial proveniente del transductor,
pasa primero por un circuito sumador, en donde se le sumard una tension de
referencia para lograr los valores requeridos para la salida y luego, entrar a un

circuito amplificador.

+ WO Voo

.

I =\rel +

T O

E1

V&

Vo= A (Vid Vrel)

Figura 11. Circuito alternativo para un CAS [17]
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3.2.4 Waspmote [13]

Los modulos Waspmote fueron disefiados y son distribuidos por la empresa
Libellium. Esta empresa espafiola disefia y fabrica tecnologia de hardware para la
implementacion de redes inalambricas de sensores para que los desarrolladores
puedan llevar a cabo soluciones fiables y rapidas.

Este sistema embebido en especifico es un dispositivo sensorial de bajo consumo
para la creacion de redes inalambricas de sensores que pueden integrar mas de
50 sensores diferentes. Se basa en una arquitectura modular y en él se adaptan
solo los médulos necesarios, los cuales se pueden cambiar o ampliar.

Figura 12. M6dulo Waspmote [13]

Los médulos que se pueden integrar a Waspmote son:

¢ Almacenamiento: SD Cards.
e GPS.

e Sensores.

e GSM o GPRS.

e XBEE.

Sus especificaciones generales son:

e Procesador ATmegal281.
e Frecuencia de 8Mhz.
e SRAM de 8KB.
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e EEPROM de 4KB.

e FLASH de 128KB.

e SD Card de 2GB.

e Peso de 20gr.

e Dimensiones de 73.5 x 51 x 13 mm.

¢ Rango de temperatura de -20°C a 65°C.

Cuentan con una bateria la cual puede ser recargada mediante conexion USB o
un modulo de tension por placa solar que puede ser adaptado facilmente.
Ademas, puede comunicarse con otros dispositivos externos mediante sus puertos
de entrada/salida. Para esto, posee 7 entradas analOgicas, las cuales estan
conectadas directamente al microcontrolador que utiliza un ADC de 10 bits y su
valor maximo de tensién de entrada es de 3.3V que corresponde con el valor de
alimentacion general del microcontrolador.

12C - UART
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Figura 13. Conectores I/0O en Waspmote [13]

También, posee 8 pines digitales que pueden ser configurables como de entrada o
de salida. Los valores de tensién digitales son:

e QV para el 0 légico.
e 3.3V parael 1 légico.

El pin digital 1 también se puede utlizar como salida PWM que tiene una
resolucion de 8 bits. Para comunicarse via serial, el waspmote cuenta con 6
puertos serie, uno que esta conectado al modulo XBee y el otro al puerto USB.
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Luego existe un multiplexor de 4 canales; 1 canal para el moédulo GPRS, otro al
GPS vy los ultimos 2 quedan accesibles al usuario.

Ademas, en Waspmote también cuenta con el bus de comunicacion 12C, donde se
conectan en paralelo el acelerometro, el reloj de tiempo real (RTC) y el
potenciémetro que configura el nivel de threshold de alarma por bateria baja. En
todos los casos, el microcontrolador es el maestro y los dispositivos son los
esclavos.

En cuanto al puerto SPI, se encuentra conectado con la tarjeta micro SD y por
altimo, estd el puerto USB, el cual se puede comunicar con cualquier PC o
dispositivo compatible. Con este puerto, se carga el programa al microcontrolador
y se comunican los datos durante la ejecucién del programa.

Para las indicaciones visuales, Waspmote cuenta con 5 LED’s, los cuales se
pueden observar en la figura 14.
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Figura 14. Indicadores LED’s en Waspmote [13]

Los LED’s 0 y 1, pueden ser programados por el usuario en el cédigo del
programa.

En cuanto a las interrupciones, trabaja con 2 tipos: sincronas y asincronas. Las
primeras, son las que se programan mediante los timers, las cuales pueden ser
periodicas (se especifica concretamente el momento) y las relativas (se programan
segun el momento actual). El segundo tipo de interrupciones, se pueden dar por
sensores, bateria baja, acelerometro, médulo GPRS.

El Waspmote cuenta con 4 modos de funcionamiento:
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e On

e Sleep

e Deep Sleep
e Hibernate

A este sistema embebido se le pueden adaptar muchas otras funciones al
adaptarle diferentes tipos de placas de sensores. Cuenta con muchas mas
especificaciones que pueden ser vistas en la pagina de Libelium, es un sistema
muy util y sencillo de usar, que utiliza el software Arduino para su programacion.

3.2.5 Protocolo FTP

El FTP (File Transfer Protocol) es un protocolo de transferencia de archivos entre
sistemas conectados a una red TCP basado en la arquitectura de cliente-servidor;
esto quiere decir, que desde una computadora cliente, nos podemos comunicar
con el servidor para subir o bajar archivos de éste con solo autenticarnos con un
login y pasword.

El protocolo FTP nace en 1969 cuando unos investigadores del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts presentaron una propuesta para el primer
“Protocolo para la transmision de archivos en internet, el cual era basado en el
sistema de correo electronico pero fue la base para el desarrollo posterior del FTP.

[9]

En la siguiente figura se puede observar el modelo de este protocolo.

|
INTERFAZ DE
' — USUARID FTP SERVIDOR FTP

-l Interprefe de Conlrol de Is conexid Interprete de
Pralocolo |usuario) Protocolo (servidor]
Proceso Transferencia Conexion de datos Proceso Translerencia
de Dalos. OTP de Dalos, DTP [servidor

Sistema de
", Sistema de Ficheros
Ficheros

L=

Figura 15. Protocolo FTP [3]

El intérprete de protocolo en el usuario, inicia la conexiéon con el servidor y envia
comandos FTP y espera la respuesta del Intérprete de Protocolo en el servidor.
Una vez que se tenga la respuesta y se especifiquen los parametros para la
conexién, se puede iniciar con la transferencia de archivos en la capa de Proceso
de Transferencia de Datos.
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Tanto el Intérprete de protocolo con el proceso de transferencia de datos, son
bidireccionales, por lo tanto, se pueden usar tanto para recibir como para enviar
informacion.
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Capitulo 4. Proceso metodologico

4.1 Sintesis del problema y requerimientos

El problema encontrado y por el cual se desarrolla este proyecto, salié de la
necesidad latente en el pais de mejorar la infraestructura vial. En este caso, se
tomo el problema existente en la mayoria de los puentes del pais, los cuales
carecen de mantenimiento y sobre todo de control sobre el verdadero estado de
salud de los mismos.

Los mudltiples accidentes que han sucedido en los ultimos afios en diferentes
puentes del pais, abonado a los muchos de éstos que se encuentran
deshabilitados porque ya representan un peligro visible para la poblacién, hace
gue surja la necesidad de monitorizarlos para conocer el estado real y asi anticipar
cualquier accidente o incidente de seguridad.

Teniendo lo anterior en cuenta, se puso como meta encontrar la solucion mas
viable en cuanto a la arquitectura de la red y la caracterizacién de los sensores
existentes en el mercado y definidos por la coordinacion del proyecto eBridge,
para lograr conocer su funcionamiento y asi, disefiar unos circuitos que logren
obtener mediciones confiables de cada sensor.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

Para la obtencion de la informacion relevante para el desarrollo del proyecto, se
utilizé la investigacion en internet acerca de la importancia de la monitorizacion de
puentes y de los métodos utilizados para éste.

Se analizg la informacion de varias formas, una de ellas fue la viabilidad y relacion
de la informacion a las condiciones existentes en el pais, y el otro método de
andlisis utilizado, fue el de costos, ya que cualquier soluciéon que se pudiera
plantear, debia estar acorde a la situacion del pais por lo que el tema econémico
es de suma importancia.

Otro factor importante, es que se debian encontrar equipos y sensores que no
necesitaran mantenimiento ni calibraciones constantes, debido a que si se van a
instalar debajo de un puente, estarlos poniendo y quitando, significaria un costo
elevado para el pais. Ademas, ser capaces de soportar estar al aire libre sin
preocuparnos de su oxidacion o cualquier otro dafio ocasionados por humedad,
cambios de temperatura, entre otros.
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4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la solucion

Para el planteamiento de las alternativas para la solucion se utilizo la investigacion
en internet y las consultas con el profesor asesor del proyecto, ya que la
coordinacion del proyecto habia elegido algunos equipos que debian ser utilizados
como los Waspmote de Libellium y el sensor de tension superficial.

Las alternativas de solucién debian leer los datos del sensor y convertirlos a un
valor que pudiera ser leido por el Waspmote para luego que éste lo enviara a la
PC y de ahi se almacenaran los datos en un servidor. Para verificar que las
lecturas realizadas de cada sensor, fueran veraces, se utilizaron las simulaciones
y las pruebas controladas de laboratorio. Ademas, de la comparaciéon de los
resultados obtenidos con los desplegados por el datalogger, el cual ya esta
programado para leer ese tipo de sensores.

Con las simulaciones, se logro verificar que las alternativas eran viables con las
salidas de los sensores y los voltajes de entrada necesarios para el Waspmote.
Luego, con las pruebas en el laboratorio, se fueron modificando los circuitos
debido a que en las simulaciones se suponen gque los componentes utilizados son
ideales, pero en la realidad no lo son y en algunos casos pueden provocar
variaciones importantes en los resultados obtenidos.

Ademas, gracias a estas pruebas, se pudieron descartar algunas de las
alternativas planteadas y asi poder llegar a la solucion final. En algunos casos se
descarté alguna soluciébn por su pobre desempefio o porque la facilidad de
implementacion superaba a alguna otra de las alternativas.

4.4 Implementacion de la solucion

Para la implementacion de la solucion, lo primero era entender el funcionamiento
del sensor y de su salida. En el caso del sensor SR50A para la medicion de la
deflexion, éste cuenta con 3 formatos diferentes para la salida; por lo tanto, se
debia analizar cudl era el formato mas sencillo y viable a utilizar, tomando en
cuenta los equipos y componentes con los que se contaba. Se eligié el formato
serie RS-232, debida a que la mayoria de equipos y componentes estan
acondicionados para la transferencia de informacién con este tipo de formato.

La propuesta inicial consistia en conectar directamente el sensor al Waspmote
pero debid ser modificada, ya que el lenguaje con el cual se deben programar los
modulos Waspmote es poco robusto y no realizaba correctamente la lectura del
sensor; por lo que se debio colocar una etapa intermedia entre el sensor y el
Waspmote.

En cuanto al sensor de medicién de tension superficial ST350, existian 3
alternativas de medicion, las cuales comprendian la utilizacion del Waspmote para
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leer directamente la salida del sensor; la segunda utilizar un circuito
acondicionador de sefiales y por dltimo, la utilizacion de un PIC para su lectura,
estas Ultimas dos como etapas intermedias entre el sensor y el Waspmote. Al
evaluar cada una de estas alternativas, se eligio la alternativa del CAS por su
facilidad de implementacion y bajo costo; se descarté la primera opcion porque el
modulo no realizaba correctamente la medida de las dos entradas analégicas del
sensor y su diferencia.

Los modulos Waspmote funcionan como una red inalambrica, en donde cada
modulo es un nodo de la red y estos nodos se comunican a un nodo central, el
cual es Gateway que se conecta a la PC y le transmite la informacion recibida a
ésta.

La informacién es recibida en formato RS-232 por la PC mediante un programa
realizado en Python y en Linux. Este programa crea un archivo de Excel donde
guardard la informacién procesada y la enviara por FTP a un servidor.

Para verificar la validez de los datos obtenidos con el sensor para la medicion de
la deflexion, se realiz6 un banco de pruebas en donde se realizaba la medicion del
sensor y se leia el dato en el Waspmote para luego compararlo con la mediciéon
realizada con un metro.

Para el sensor de tension superficial, se compard el valor medido por el CAS y
leido en el Waspmote, con el valor entregado por el datalogger CR1000 de
Campbell Scientific el cual esta configurado para leer estos sensores. Se utilizé la
prueba T pareada para comprobar la validez de los datos.

Con la red inalambrica y el software realizado en python, se realizado pruebas con
un banco de datos conocidos para verificar que los datos se comunicaran
correctamente dentro de la red, ademas de que fueran leidos correctamente en la
PC y guardados en el archivo con extension .csv.

4.5 Reevaluacion y diseiio

Para mejorar el sistema desarrollado, se deben buscar alternativas para disefiar
las tensiones necesarias para alimentar los diferentes circuitos. Esto debido a que
el sensor SR50A necesita una tension de alimentacion de 12V y el CAS para el
sensor ST350, necesita una alimentacion de 5V y -5V, debido a que este sensor
genera tensiones de salidas tanto positivas como negativas.

Ademas, se debe reemplazar la PC por algun sistema embebido, el cual soporte la
plataforma Linux y asi, este sistema pueda ser también instalado en el puente y
sea capaz de enviar la informacién via FTP al servidor.
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Los modulos Waspmote son muy Utiles para la creacion de redes de sensores,
debido a su facil programacion y uso, ademas de que cuentan con el hardware
integrado para la conexién de un panel solar para la recarga de su bateria. Por lo
tanto, una mejora al sistema, seria incluir en la programacién de estos modulos, el
software para la lectura del estado de la bateria y en caso de que se encuentre
baja, poner en funcionamiento el panel solar y asi tener un sistema que no
necesite mantenimiento constante, solo en casos de que el sistema falle o se
dafie, lo cual es poco probable.

Otro aspecto que se debe incluir en este proyecto, es la visualizacion de los datos
en el servidor. Se debe crear algan programa que permita ver graficamente los
datos obtenidos para asi comprobar el estado del puente y poder conocer
facilmente si el puente requiere algun tipo de mantenimiento.

El disefio de unas cajas especiales que eviten el contacto, tanto de los sensores
como de los moédulos usados, con el ambiente, es necesario debido a que asi se
evita la corrosion y el dafio por la humedad, agua, entre otros. Con esto se lograria
aumentar significativamente la vida Gtil del sistema y un menor mantenimiento.
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Capitulo 5. Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se explicar4 detalladamente la solucion propuesta. En primera
instancia, se harad un andlisis de las soluciones propuestas para cada etapa del
sistema y se explicara el por qué se eligié una de ellas y el por qué se descartaron
las otras.

Luego, se explicard el funcionamiento y estructura de cada uno de los moédulos
disefiados, asi como el criterio utilizado para la escogencia de éstos. Por utlimo,
se hard una descripcion detallada de los diferentes programas de software
desarrollados para lograr el debido funcionamiento de los diferentes modulos. Se
presentaran los diagramas de flujo para cada rutina y los algoritmos utilizados.

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de bloques que ilustra la topologia
de red escogida. En este caso se utilizd6 una arquitectura de red con topologia
estrella debido a que esta es la Unica que se puede implementar con los nodos
Waspmote con los que se contaba para el desarrollo del proyecto.

Nodo

Waspmote —l

RF
Nodo
Waspmote USB—p PC T FTP—| Servidor
I Central

Nodo RF
71 waspmote

Sensor de
Deflexién

Y

MAX232 PIC —»

A 4

Sensor de
tension Restador
superficial

A 4
o
>
@
A

Figura 16. Topologia de la red inalambrica de sensores utilizada

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

A continuacion, se explicaran las diferentes soluciones encontradas para cada
moddulo del sistema. Se analizard cada una de ellas y se veran sus ventajas y
desventajas para asi poder entender los criterios que llevaron a la seleccién de la
solucién final.

5.1.1 Soluciones sensor de tension superficial ST350

Para la lectura de la medicién de la tensiéon superficial con el sensor ST350, se
plantearon 2 soluciones. Este sensor, como se vio en la seccion 3.2.2 y la figura 6,
esta formado por un puente Wheatstone, en el cual la tension de salida va a ser la
diferencia entre la tension medida en la sefal “+Sig” y la sefal “-Sig”.

Tomando en cuenta lo anterior, la primera solucién propuesta fue la lectura directa
del sensor por parte del Waspmote. Para esto, se tomaria la alimentacion para el
sensor de los 5V con los que cuenta el médulo Waspmote para la alimentacion de

35



sensores. Ademas, se conectarian las dos salidas del ST350 con dos de las
entradas analdgicas de este equipo.

Asi, se tomaria cada segundo, una medicibn de cada puerto analégico y se
procesaria la medicion hasta obtener la tension de cada entrada y su diferencia;
para luego, enviar el dato inalambricamente de este nodo al nodo central.

Esta solucion presentaba la ventaja de ser mas economica que las demas, debido
a que no se necesitaba una etapa intermedia entre el sensor y el Waspmote y
ademas, resultaba una solucion sencilla; simplemente habia que realizar un PCB
que conectara las entradas del sensor con las entradas analdgicas y la
alimentacion del modulo.

El problema con esta solucion se vio en el momento de realizar las pruebas. Al
conectar el sensor con el Waspmote y realizar mediciones, éstas no variaban a la
hora de agregar o quitarle peso a la estructura a la que estaba conectado el
sensor. Lo anterior, puede ser causado por la velocidad de conversion y de
muestreo del ADC del procesador ATmegal28l. Este problema no se pudo
solucionar debido a que el lenguaje de programacion de los waspmote, es poco
flexible y no permite la modificacion de estos parametros; por lo tanto, esta
solucién fue descartada.

La segunda solucion propuesta, fue incluir una etapa adicional entre el sensor vy el
Waspmote. Esta etapa corresponderia a un circuito restador junto con un circuito
acondicionador de sefiales (CAS). En un inicio se disefio el restador de tal forma
que no tuviera ninguna ganancia y asi poder ver a la salida el valor real de las
variaciones en la tension. Las salidas que tendria el circuito andarian entre los -
20mV y los 20mV, dependiendo del sensor, ya que aunque cada uno de estos
sensores funciona igual, sus curvas de calibracion varian.

Al conectar el sensor al circuito restador, realizarle pruebas y compararlas con los
valores que se median con el mismo sensor en el datalogger CR1000, se pudo
observar que estos valores no coincidian y andaban entre -7mV y 7mV, mientras
gue en el datalogger andaba entre los -3mV y los 3mV. Por lo tanto, se analiz6 el
circuito y se pudo determinar que las tensiones de salida eran muy bajas y en ese
caso, el ruido podia llegar a ser significativo y afectar la medicién.

Para poder corregir el problema que el ruido podria estar afectando las
mediciones, se le incluyé una ganancia de 100 al circuito restador. Con esta
ganancia y analizando las tensiones de salida de las curvas de calibracién de los
sensores, se obtendrian valores de salida del restador en el rango de -2V y 2V. Al
realizar pruebas en el laboratorio y compararlas con los valores medidos en el
datalogger, se comprobdé que coincidian los valores.
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La siguiente etapa seria el disefio del CAS, para este se utilizo el esquema basico
que se puede observar en las figuras 8 y 9. Este circuito tendria valores de
entrada entre los -2V y los 2V y tensiones de salida entre OV y 3.3V que son los
valores de entrada en el Waspmote.

Una vez listo el circuito, se conectd el sensor al restador y éste al CAS, para la
salida conectarla al Waspmote. A la vez, se conect6 el ST350 al datalogger y de
éste, salia una sefial de control para que los dos equipos realizaran la medicién al
mismo tiempo. Se comprobé que los valores eran muy cercanos, por lo que los
valores medidos eran correctos.

La ventaja de los circuitos restador y CAS, es que son sencillos de disefar y
ademas, muy economicos. La desventaja se da porque para el circuito restador,
se necesitan tensiones de alimentacion de -5V y 5V. La tensién de 5V se toma del
Waspmote pero la de -5V no, por lo que se necesita una fuente de alimentacion
adicional.

5.1.2 Soluciones sensor de deflexion SR50A

Para el sensor SR50A, se plantearon también dos soluciones. Este sensor
ultrasonico, cuenta con 3 formatos de salida. Se eligi6 el formato RS-232, debido a
que es compatible con la mayoria de equipos. Por lo tanto, se plantearon dos
soluciones, la primera era conectar directamente el sensor al Waspmote y la
segunda, incluir una etapa adicional entre éstos dos.

Para la primera solucion planteada, solo se debia cablear el sensor a las entradas
de recepcién y transmision serie en el Waspmote y utilizar una fuente de
alimentacion externa de 12V para el SR50A.

El problema en esta solucién vino con la programacion. Como se habia
comentado antes, el lenguaje de programacion de los waspmote es poco flexible
por lo que las interrupciones se manejan realizando una sentencia condicional al
inicio del programa principal. Esto provocé que si se entraba en la interrupcion
porque habia un dato disponible en el puerto serie, leyera el dato o caracter y
luego, siguiera con las demas instrucciones del programa y hasta que no
terminara con éstas, no volvia a revisar si existia algun dato para realizar la
interrupcion.

Esto ocasion6 que al leer la trama de datos del sensor, se perdieran algunos de
estos y por lo tanto no llegara completa. La ventaja de esta solucion era que no se
necesitaba una etapa extra entre el SR50A y el Waspmote, pero la desventaja fue
la pérdida de informacion, lo que al final que provocé que esta solucion se
descartara y se siguiera la propuesta con etapa intermedia.
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Para la segunda solucion, se incluyé un MAX232 y un PIC 18F4550, los cuales
toman la alimentacion del Waspmote. EI MAX232 se encarga de recibir la trama
de datos del sensor en formato RS232 y transformarla a TTL que puede ser leida
por el PIC. En éste ultimo, se utiliza una interrupciéon por recepcion en el puerto
serie, para leer la trama de datos. Luego identifica los 4 caracteres que
corresponden a la distancia medida y envia progresivamente los 4 caracteres por
un puerto digital hacia el Waspmote; el cual, lee éstos y forma el dato medido para
enviarlo via inalambricamente al nodo central.

La ventaja de ésta solucién, es su bajo costo econdmico y ademas, con el PIC se
puede realizar el analisis de la trama e identificar los datos de interés y asi, el
trabajo del Waspmote va a ser muy pequefio, lo que es importante porque la
memoria de éste es muy pequefia y ademas, su lenguaje de programacion muy
basico. La desventaja tanto en ésta como en la primera solucion, es que se
necesita una fuente de alimentacion adicional de 12V para el sensor.

5.1.3 Red inalambrica de sensores

La coordinaciéon del proyecto eligio la red de sensores Waspmote para la
implementacion del sistema de monitorizacion, dado que se contaba con el
hardware y las herramientas. Como se habia comentado anteriormente, éstos
cuentan con un médulo XBEE 802.15.4, el cual se encarga de la comunicacion
inalambrica y a la vez, se comunica con el microcontrolador ATmegal281
mediante la UARTO a una velocidad de 38400bps. Para la transmisién, se utiliza la
frecuencia de banda libre de 2.4GHz y un ancho de banda de 5 MHz, ademas de
que cumple con el estandar IEEE 802.15.4 que define el nivel fisico y de la capa
MAC que es el de enlace.

Para la programacion de éstos modulos, se tenian dos opciones, las cuales eran
enviar los datos con el encabezado API o sin éste. APl son una serie de librerias
disefiadas para facilitar la programacion de los médulos Waspmote.

La estructura de trama API se muestra en la siguiente figura:
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Figura 17. Estructura de trama API zigbee [12]

El encabezado API corresponderia a la ultima fila de datos en la estructura
mostrada en la figura anterior y seria lo que el usuario debe ingresar para poder
enviar el dato. Como se puede observar también, esta trama es muy larga y la
mayoria de informaciéon no es necesaria. La ventaja de esta opcion, es que se
puede determinar de qué nodo viene la informacién, pero su longitud representa
una desventaja muy grande.

Cuando la trama se envia sin el encabezo API, lo Gnico que se envia es el dato
necesario. La desventaja de este método de envio es que no se puede determinar
de cudl nodo viene la informacion, pero tiene la ventaja de que la trama es
pequefia y con solo la informacion necesaria. Para contrarrestar el problema de no
conocer el nodo origen, se creé un arreglo en donde se envia el identificador del
nodo origen seguido del dato medido.

5.1.4 Recepcion, procesamiento y envio de datos en la PC

Para la realizacion del software para la recepcion, procesamiento y envio de datos
en la PC, se eligid el lenguaje de programacién Python por encima de muchos
otros, debido a su robustez y facil programacion. Ademds, porque contiene
librerias ya disefiadas para la programacién de la lectura por puerto serie, la
creacion de archivos con formato .csv y en envio y recepcion de archivos por FTP.
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Ademas, se eligio el sistema operativo Linux por ser un software libre, sencillo de
encontrar y porque el software con el cual se reconocen los modulos Waspmote
en la PC, no esta disponible para todas las versiones de Windows.

5.2 Descripcion del hardware

En esta seccion, se explicara detalladamente el hardware de cada uno de los
moddulos que componen el sistema. Se incluirdn los diagramas detallados de los
circuitos y el por qué la eleccion de sus componentes.

Se iniciara con la explicacion de los mddulos para el sensor ST350; siguiendo con
los mddulos para el procesamiento del sensor SR50A y finalizando con la red
inalambrica de sensores.

5.2.1 Mddulos de hardware para el sensor ST350
Para el sensor ST350, se crearon dos modulos de hardware. El primero consta de
un circuito restador y el segundo, un circuito acondicionador de sefales (CAS).

Sensor de
tension ——»  Restador
superficial

Nodo
Waspmote

v

CAS '

Figura 18. Mddulos de hardware para el sensor ST350

5.2.1.1 Circuito Restador

Como se explicd en la seccion 5.1.1, fue necesario el disefio de un circuito
restador para realizar la diferencia entre las dos sefales del sensor y asi obtener
la tension de salida para la medicion de la tensién superficial.

Para la construccion de este circuito, se utilizé un amplificador operacional LM324.
El disefio basico de un restador con OPAM’s, se muestra en la figura 19.

R2

W1 R1

out S

Figura 19. Esquema basico de un circuito restador con OPAM’s [2]
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El circuito mostrado en la figura anterior, resta a la entrada positiva del
operacional, la entrada negativa y el resultado es amplificado con la ganancia. La

ganancia se calcula de la siguiente forma:

Por lo tanto, la tension de salida del circuito es:

Vyy =2

out

(V.-V.)

(5.2.1.1)

(5.2.1.2)

Como se necesita una ganancia de 100 para obtener una tension de salida entre -
2V y 2V para una entrada entre los -20mV y los 20mV, valores tomados de las
hojas de calibracién de los sensores. Los valores de las resistencias serian los

siguientes:
R, =1.5kQ
R, =150kQ
A\/ =

En la figura 20, se puede observar el esquema del circuito disefiado.

150kQ 100
1.5k
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Figura 20. Circuito restador implementado para el sensor ST350

5.2.1.2 Circuito Acondicionador de Sefiales para sensor ST350

Para el disefio del circuito acondicionador de sefiales, se eligié el esquema basico
explicado en el apartado 3.2.3 y que se observa en la figura 9. La entrada a este
CAS, es la salida del circuito restador del apartado anterior, el cual tiene una
salida entre -2V y 2V.

La finalidad del disefio de este CAS, es poder adaptar la sefial medida en el
sensor para que pueda ser leida por el Waspmote, que maneja como entrada
valores de tension entre OV y 3.3V.

En la figura 8, se pueden observar los calculos necesarios para el disefio de este
circuito acondicionador de sefiales. Los cuales se mostraran a continuacion:

Ganancia del sistema

min (5.2.1.2.1)
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33V -0V

A= N ——N

A =0.825

Tension de referencia

Vr :V0utmax o A\/Vinmax

(5.2.1.2.2)
V. =3.3V —0.825*2V
V. =1.65V
Teniendo estos valores, la ecuacion de la recta para este CAS seria:
Vou = AVin +V; (5.2.1.2.3)

V., =0.825V, +1.65V

Conociendo la ganancia y la tension de referencia del circuito, se procede a
calcular los valores de sus componentes. Al igual que en el circuito restador, se
utilizan los amplificadores operacionales LM324, con tensiones de alimentacion de
5V y -5V. El valor de sus resistencias se calculé de la siguiente forma segun la
figura 9.

R, =R, =R, =10kQ

R =
2A -1 (5.2.1.2.4)
10kQ
R = 2%0.825-1

R, =15.38kQ ~ 15k

Por lo tanto, el esquema del circuito queda de la siguiente forma:
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Figura 21. CAS implementado para el sensor ST350

Para lograr la tension de referencia, se tomé el valor de R5 de 2kQ y se calculé la
resistencia R6 de la siguiente forma:

VR,
Rs + R (5.2.1.2.5)
R, =1kO

El esquematico final para el disefio del PCB, queda de la siguiente forma.
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Figura 22. Esquemético del hardware disefiado para el sensor ST350

5.2.2 Mddulo para el procesamiento de la sefial del sensor SR50A

Para el procesamiento de la sefial del sensor SR50A, se utilizd6 un PIC18F4550 y
un MAX232, el cual se encarga de transformar la sefial en formato RS232
entregada por el sensor, a TTL para poder ser leida por el PIC. Este Gltimo, se
encarga de tomar el dato proveniente del MAX232, la procesa y la envia por
puerto digital al Waspmote. Para poder realizar lo anterior, se utiliza un cristal de
4MHz conectado a dos condensadores de 20pF y un sistema para el reset
manual del PIC.

Para la eleccion de los valores de los capacitores para el MAX232, se tomo el
esquema basico que se puedo observar en la hoja de datos del componente.
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Figura 23. Esquema utilizado para el MAX232 [14]

Con base en la figura anterior, se eligieron todos los condensadores de 1uF y la
alimentacion se toma de los 5V entregados por el Waspmote. Los pines elegidos
para la conexion con el sensor y con el PIC son:

e Pin 11: patilla del transmisor del PIC.
e Pin 12: patilla del receptor del PIC.

e Pin 13: Transmisor del sensor.

e Pin 14: Receptor del sensor.

Para la alimentacion del PIC, también se utilizan los 5V entregados por el
Waspmote. El esquematico final para el disefio de la PCB, se puede observar en
la siguiente figura.
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Figura 24. Esquematico para el modulo de hardware disefiado para el sensor
SR50A

El disefio final del PCB para este moédulo, utilizando el programa Eagle, es el
siguiente:

SR50A

Figura 25. Diseno final del PCB para el médulo del sensor SR50A
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En las figuras 24 y 25, el componente X1 se utiliza para la conexion de las
entradas del sensor; el componente JP1 y JP2 para poder montar el PCB en el
Waspmote, ya que coinciden con las entradas de este médulo. Ademas tiene el
componente JP3, que se utiliza para la programacion del PIC con el ICSP que es
una forma de programacién de PIC’s disefiado por Microchip.

Isolation Circuitry:
Resistor or Schottky-type diode

PICKit™ 2
Programming
+5V Header
1 VPP/MCLR -
2 VDD 'I
3 Vss 4
4 ICSPDAT/PGD
5 ICSPCLK/PGC
6 AUX »
+5V - == »
=
10Kk* 470 Ohm* ; g
A —VDD VsSSP
OR —¢ 2IrA5 RAQ/ICSPDAT|L AMA—— To Application
Loy 3IRA4 _ RA1/ICSPCLK(® AP Cireut
4RA3MCLR/VPP  RAZ2[Z
0.1 uF* Target Microcontroller

4|

Device —

*

Typical Values

Figura 26. Circuito tipico para la programacién con ICSP.[15]

5.2.3 Red inalambrica de sensores

Para la red inalambrica de sensores, por decisién de la coordinacién del proyecto,
se utilizan los sistemas embebidos Waspmote de Libelium, los cuales cuentan con
mddulo XBee 802.15.4 que se encargan de esta transmision.
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Figura 27. Médulo XBee 802.15.4 [13]

Asi, los Waspmote se encargan de recibir en sus puertos tanto analégicos como
digitales, las sefales recibidas por los diferentes modulos de hardware disefiados
para cada sensor, procesan los datos recibidos y los envian inalambricamente a
un nodo central que corresponde al Gateway, el cual solo recibe y envia a la PC.

Figura 28. Waspmote Gateway [13]

Cada nodo puede estar a una distancia menor a 500 metros del Gateway para que
se logre la comunicacion entre ambos. En este caso, se utiliza una topologia en
estrella, en donde cada nodo se comunica solamente con el nodo central.
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Figura 29. Topologia en estrella [13]

5.3 Descripcion del software

En este apartado, se explicara detalladamente cada una de las rutinas de software
implementadas para la programacion de las diferentes etapas del sistema. Se
utilizaran diagramas de flujo para la explicacion de cada algoritmo.

Se iniciara con las rutinas para la programacion del PIC para el sensor SR50A,
seguido de los algoritmos para los Waspmote y los modulos XBee. Luego, se
explicara detalladamente el programa realizado para la recepcion, procesamiento
y envio de la informacién en la PC. Por ultimo, se hablar4 de los programas
utilizados para la recepcion de la informacion en el servidor que es el que recibira
los datos via FTP y los almacenara para su posterior analisis.

5.3.1 Programacion del PIC para el sensor SR50A

Para la programacion del PIC18F4550, se utiliz6 el programa MPLAB de
Microchip, el cual es un software libre creado por esta empresa para la
programaciéon de sus componentes. Ademas, se utilizé el lenguaje de
programacion C18 el cual es un compilador de 32-bits para Windows.

En el programa implementado para el PIC, se tienen 2 rutinas:

e Programa principal.
e Interrupcion por puerto serie.

El programa principal es el que lleva la mayor parte de codigo y es el que se
encarga de procesar el dato recibido y enviarlo por puerto digital al Waspmote. En
la siguiente figura se observa el diagrama de flujo para esta rutina.
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Programa principal

Programa pricipal

Envio al Waspmote
Programa principal

Figura 30. Diagrama de flujo del programa principal para el PIC18F4550

Tomando como base la figura 30, se explicar4 detalladamente la rutina para el
programa principal del PIC18F4550. Primero, se configura el puerto serie de la
siguiente forma:
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e Interrupcion por recepcion.

e Modo asincrono.

e Transmision y recepcion de 8 bits.
e Modo continuo de recepcion.

e Baud rate alto.

e SPBRG=25.

El puerto serie se configura para un baud rate de 9600 bps, por lo que el valor
SPBRG se elige segun la tabla 20-3 de la hoja de datos para este PIC.

Luego de que se configura el puerto serie, se procede a configurar los registros de
interrupcion. Asi, se configura el registro RCON para deshabilitar las prioridades,
el INTCON para habilitar la interrupcién de los periféricos y las interrupciones
globales. Por dltimo antes de empezar con la rutina principal del programa, se
configura el puerto D como salida, ya que éste se utilizara en el envio del dato al
Waspmote.

La trama de datos enviada por el sensor es de 22 caracteres. Pero el dato de la
medicion realizada por el sensor, corresponde a los caracteres del 6 al 10, por lo
que se utiliza una variable llamada “n” que cuenta los caracteres recibidos de la
trama.

En la rutina principal, primero se revisa si “n” es mayor a 15, si es asi, el dato de la
medicion en milimetros de la distancia entre el sensor y el blanco, ya fue recibido.
Por lo tanto, se empieza a analizar la trama hasta encontrar dos caracteres 3
seguidos de un punto y coma. Esto quiere decir que los 4 caracteres siguientes
corresponden a la medicion de la distancia en milimetros; por lo que se puede
iniciar con el envio del dato al Waspmote.
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Envio al Waspmote
\ 4

Datol=Dato{i+1]]

Delay 10us

Delay 10us

Figura 31. Continuacién rutina del programa principal para el PIC18F4550

El envio de los datos al Waspmote, se hace mediante el puerto digital D del PIC.
Primero, se envia por este puerto el primer caracter, se hace un retraso (delay) de
10ms, se vuelve a poner este puerto en 0 y se repite el retraso de 10ms. Lo
anterior se repite 3 veces mas, para enviar los 4 datos de la distancia.

Una vez que se ha enviado el dato medido al Waspmote, se reinicializan las
variables de control a 0 y se vuelve al inicio del programa a consultar si ya se han
leido los primeros 15 caracteres de la trama.

El PIC hace una interrupcién en lo que esté realizando, cuando haya un dato
disponible en el puerto serie. Si es asi, revisa la bandera de interrupcion, lee el
dato, aumenta el contador de caracteres recibidos y pone en bajo la bandera.
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- Hay dato en
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\ 4

Dato[n]=dato leido
en puerto serie
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A 4

Programa principal

Figura 32. Rutina de interrupcion por puerto serie

5.3.2 Red inalambrica de sensores

Para la programaciéon de la red inalambrica de sensores, se tuvieron que realizar
varias rutinas. Una para la lectura de cada uno de los dos sensores utilizados, el
de medicién de tension superficial y el de deflexion, y por udltimo la programacion
de los médulos XBee.

Los médulos Waspmote fueron programados con el entorno de programacion IDE-
Waspmote el cual se puede descargar de la pagina de internet de Libelium. Como
se menciond anteriormente, este entorno usa Arduino como lenguaje de
programacion, el cual se basa en C/C++.

Todo programa realizado con este entorno, se divide en 3 partes:

e Declaracion de variables.
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e Setup: esta rutina se ejecuta solo una vez en el programa y corresponde a
las configuraciones de puertos.
e Loop: programa principal que se ejecuta infinitamente.

En el setup para la programacion de los Waspmote, se inicializan las librerias
XBee para la transmision inalambrica y se habilitan los 5V para los sensores.

5.3.2.1 Programacion del Waspmote para la medicion de la tensiéon superficial

Para la programacion del Waspmote para la medicion del dato de tension
superficial, se utiliza el puerto analdgico uno para la lectura del dato de salida del

CAS.
Programa principal

A\ 4

Leer puerto
analégico

\ 4

Convertir dato a
tension

A\ 4

Conversion del dato
amV

Delay 1s

A\ 4

Programa principal

Figura 33. Diagrama de flujo para el programa principal del Waspmote para la
medicién de la tension superficial
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El programa inicia leyendo el puerto analogico, luego transforma este dato en un
valor de tension entre OV y 3.3V para después, convertir el valor al valor medido
por el sensor en milivoltios. Por lo tanto, se aplica la ecuacion del CAS, teniendo el
valor de salida, calcular la tensién de entrada y ésta dividiéndola entre 100 que
seria la ganancia del circuito restador. Con esto, se conoce el valor de la tensién
diferencial en el sensor ST350.

Una vez que se calcula la tensidon diferencial, se procede a enviar el dato
inaldmbricamente hacia el Gateway o nodo central. Para esto, se crea un arreglo
de caracteres, en donde se guarda el identificador del sensor seguido del dato y
este arreglo es el dato que se envia.

Por ultimo, se realiza un retraso de un segundo para empezar de nuevo con la
lectura del puerto analégico.

5.3.2.2 Programacion del Waspmote para la medicion de la deflexion

Para la programaciéon del Waspmote que se encarga de leer el dato proveniente
del PIC que lee el sensor SR50A, se utilizan las primeras 5 entradas digitales, las
cuales se configuran como entradas. En la siguiente figura, se observa el
diagrama de flujo del programa principal para este modulo.
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Figura 34. Diagrama de flujo del Waspmote para la lectura de la medicién de la
deflexion
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La entrada digital 5, se toma como control para que el Waspmote conozca cuando
hay un dato disponible. En caso de que hay un dato disponible, se lee las entradas
digitales y se forma el dato de la siguiente forma:

e Entrada digital 4=1: al dato se le suma 8.
e Entrada digital 3=1: al dato se le suma 4.
e Entrada digital 2=1: al dato se le suma 2.
e Entrada digital 1=1: al dato se le suma 1.

Existe otra variable que controla cuantos datos han sido leidos, si es el primer
dato, se guarda en una variable llamada Datol y se vuelve al inicio del programa.
Si es el segundo o tercer dato, se realiza lo mismo pero en las variables Dato2 y
Dato 3.

Cuando es el 4to dato leido, se guarda en la variable Dato4 y se forma el dato
medido de la siguiente forma:

dato = Dato1*1000+ Dato2*100+ Dato3*10+ Dato4 (5.3.2.2.1)

Luego, se crea el arreglo de caracteres que se enviara, el cual contiene el
identificador del sensor y el dato. Se envia este arreglo inalambricamente al nodo
central y se reinician las variables de control a cero para volver al inicio del
programa y esperar un dato nuevo.

5.3.2.3 Programacion de los médulos XBee 802.15.4.

En una red inalambrica formada con los médulos XBee, cada uno de los médulos
debe estar programado con una serie de parametros iguales, que son los que lo
identificaran de otras redes. Estos parametros son los siguientes: [12]

e PAN-ID: es un numero de 16bits que identifica la red, debe ser diferente al
namero de otras redes y todos los nodos de la red deben tener el mismo
PAN-ID.

e Canal: define el canal de frecuencia usado por la red para transmitir y
recibir. Cuenta con 16 canales entre 2.4GHz y 2.48GHz.

Como se eligio realizar la transmision sin API, no se necesitan otros parametros
como el identificador y la direccidon de los nodos.

Para la programacion de los modulos, se utilizé el software libre X-CTU de Dlgi, el
cual sirve para la configuracion y prueba de radio médems. En él se pueden
realizar pruebas de comunicacion con el modem y realizarle las configuraciones
necesarias. En la siguiente figura se observa la pantalla principal del programa.
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Figura 35. Pantalla principal X-CTU

Cuando existen puertos serie conectados a la PC, éste los reconoce y aparecen
en la ventana SelectCom Port, ahi se debe seleccionar el puerto que se desea
configurar y al lado, elegir las opciones de Baud Rate, Control de flujo, cantidad de
bits del dato, si existen bit de paridad y de parada. En nuestro caso, se configuré
como se observa en la figura 36.
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Figura 36. Configuracion para la comunicacion de los médulos XBee con la PC

Una vez elegidos estos datos, se selecciona el boton Test/Query para realizar una
prueba de comunicacién entre la PC y el médem.
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Figura 37. Prueba de comunicacion entre el XBee y la PC

Si la comunicacion fue exitosa, ya estamos listos para realizar la configuracién del
terminal. Para esto, elegimos la pestafia Modem Configuration, elegimos el boton
Read y nos aparece el médem y la configuracion que posee en ese momento.
Cambiamos los parametros PAN-ID y Channel a los elegidos y por ultimo,
elegimos API 0. En nuestro caso, se eligi6 un PAN-ID de 1134, el canal B. En el
caso del XBee conectado al Gateway, se debe configurar como coordinador.
Luego, presionamos el boton Write y nuestro XBee se encuentra configurado.

61



=[] g =
BB [com7 X CTI:.I .‘ A 5

Modern  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...
PLC Settings ] Range Test ] Teminal  Modem Configuration }
Modem Parameter and Firmware Farameter YWigw Profile Wersions

Read | Write ‘ Restare ‘ Clear Screen Save Dl:uwnll_:uad R
[ Always Update Firnware Shaw Defaults Load W ko,
todem: #BEE Function Set Wersion
|%B24 | |EEE B02.15.4 | e~

Sl | Metworking & Security -
----- B (B CH - Channel
----- B 113410 - PaM 1D

----- B (0] DH - Destination Address High
----- E (0] DL - Destination Address Low

----- B (1135 MY - 16-bit Source Address
----- B [134200) 5H - Serial Humber High
----- B [4030DECET] 5L - Seral Mumber Lo

----- B (01 M - MAC Mode

m

T B (01 FF -EBee Reties
[ B (0] RN - Fandom Delay Slots
----- B (191 NT - Mods Dizcover Time
| B (D) MO - Mode Dizcover Options
----- B [11CE - Coordinator Enable
ml: i B [1FFE] 5C - Scan Channels
Bl B (4150 - Scan Duration

----- B (0141 - End Device Azsociation
----- B (0] 42 - Coordinator dszociation

----- B (0] 4 - dszociation | ndication
..... B3 i EF . AFS Freninbice Frakls

b odify nebworking zettings

COM? | 33400 8N FLOWAMOME +B24 Ver10EG

Figura 38. Configuracion de los mddulos XBee

5.3.3 Programa para la recepcion, procesamiento y envio de la informacién en la
PC

Para la recepcion de los datos en la PC, se eligi6 el lenguaje Python y el sistema
operativo Linux. Asi, se abre un editor de texto y se guarda el archivo con un .py y
listo, tenemos nuestro archivo para el programa en Python. El propdsito de este
programa, es recibir los datos leidos de los sensores y enviados del Gateway
hacia la PC, procesarlos, guardarlos en un archivo .csv que puede ser leido por
Excel y luego, enviar el archivo via FTP al servidor.
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Inicio

Figura 39. Diagrama de flujo del procesamiento de datos en la PC
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El programa inicia con la configuracion del puerto serie, ya que debe estar
configurado a 38400bps para que pueda comunicarse con el Waspmote Gateway.
La fecha también se configura para que tenga el formato yyyy-mm-dd. Luego, se
crea el archivo .csv que lleva como nombre la fecha. A este archivo se le escriben
los datos en la primera fila que corresponderan a las columnas:

e Hora
e Valor de deflexion.
e Valor de tension superficial.

Ahora si iniciamos con el loop infinito que ird recibiendo la informacion,
almacenandola y enviandola. Se inicia esperando un dato en el puerto serie, si el
dato esta disponible, se compara para ver si es un dato de deflexion o de tension
superficial. Si fuera del primero, se guarda en un arreglo para esta variable y si
fuera del segundo, se guarda en un arreglo para éste. Lo anterior se realiza cada
vez que haya un dato disponible hasta que cambia la hora, la cual tiene un formato
de HH:MM. Asi, luego de cada minuto, se toma cada arreglo y se calcula el valor
promedio. Este valor se convierte a su unidad de medida si es necesario
convertirlo y con esto, ya se puede guardar los datos en el archivo.

Antes de explicar la rutina de guardado, se va a explicar la de envio FTP, ya que
ésta es llamada dentro de la guardar datos en el archivo.

c o >
| Envio FTP
g

\ 4

Conexion con el
serivdor

Envio de datos

Figura 40.Diagrama de flujo del envio de datos por FTP

En el envio de datos por FTP, lo primero que se realiza es ingresar la direccion del
servidor, el usuario y la clave. Se realiza la conexion con éste y si la conexion fue
exitosa, se envia el archivo a la raiz especificada por el usuario. Si la conexién no
se realizara, se le avisa al usuario que hubo un error.

El diagrama de flujo de la rutina de guardado, se muestra a continuacion.

64



Cambioenla
fecha?

A 4
Envio FTP
Guardar datos en el

archivo

Crear nuevo archivo
con la fecha actual

v

Guardar datos en el
archivo

Figura 41. Diagrama de flujo del guardado en el archivo

En esta rutina, lo primero que se verifica es que la fecha actual, sea la misma del
nombre del archivo, ya que se tendran archivos diferentes para cada dia. Si es la
misma fecha, se guarda los datos en el archivo y se regresa al inicio del loop para
la recepcién de datos.

Si la fecha cambia, se envia el archivo por FTP y se crea uno nuevo con la fecha
actual, se guarda los datos en este archivo y se regresa al inicio del programa.

5.4 Calibracion de sensores

En este apartado, se hablara sobre la calibracion de cada uno de los sensores
utilizados en este proyecto. Primero se hablara sobre la calibracion del sensor
ST350 utilizado para la medicién de la tension superficial y luego, se hablara sobre
el SR50A gue es un sensor ultrasénico para la medicién de la deflexion.

5.4.1 Sensor ST350 para la medicion de la tension superficial

Los sensores ST350 vienen calibrados de fabrica y no existe un proceso de
calibracion manual. Antes de utilizar un sensor nuevo, se debe comprobar su
correcto funcionamiento. Para esto, se debe medir con un ochmimetro la resistencia
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entre los cables rojo y negro y entre el verde y blanco; ambas mediciones deben
ser cercanas a 350Q. Si no concuerda esta medicion, se debe devolver el sensor.

Para la calibracion de estos sensores en la fabrica, utilizan un motor de paso de
precision acoplado a una fase lineal y una tension de excitacion utilizada es de
2.5Vdc. El método de calibracion se llama Sistema de Calibracion Automatizada
para el Transductor de Tension BDI (BDI-ASTCS).

Este método consiste en aplicarle una tension de excitacion conocida y una
tension en la superficie también conocida, se guardan los datos de salida en un
rango superior a aproximadamente 1000ue.

La calibracion se realiza utilizando la NIST-traceablesystem que consiste en una
pequefia tabla de precision deslizable sobre un sensor de desplazamiento éptico y
se verifica con un micrometro de precision calibrado.

Realizando pruebas de campo por parte de la empresa, se ha encontrado el error
en las mediciones anda en aproximadamente £2¢.

Debido a que cada sensor se calibra por aparte, tienen diferentes curvas de
calibracion las cuales relacionan la tension aplicada en pe con la tension de salida
del transductor.

Esto hace que a la hora de convertir el dato medido en mV para cada sensor, se
deba buscar su curva de calibracién para encontrar la ecuacion a su recta y asi
poder calcular la tension aplicada a éste.

5.4.2 Sensor SR50A para la medicion de la deflexion [6]

El sensor SR50A es un sensor ultrasénico que mide la distancia de éste a un
blanco que sea capaz de reflejar el sonido. Por ser un sensor digital, no necesita
calibracion y viene listo de fabrica para su utilizacion.

Lo que se puede variar al inicio, son sus configuraciones, ya que éste viene de
fabrica configurado para que tenga una salida en el formato SDI-12. Pero
moviendo 3 puentes dentro de él, se puede cambiar a otro tipo de formato.

Para desarmar el sensor, se debe primero desconectar el cable del sensor. Luego,
se deben remover los 6 tornillos de la cubierta del transductor y desconectar los
cables.
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Figura 42. Remover los tornillos de la cubierta del transductor SR50A y
desconectar los cables [6]

Luego, cuenta con unos absorbentes de humedad los cuales se remueven, se
quitan 2 tornillos Philips para poder exponer la PCB.
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Figura 43. Absorbentes de humedad del sensor SR50A [6]

Figura 44.

Remover tornillos para exponer la PCB del SR50A [6]
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Con esto, se puede mover los puentes ya sea para poder utilizar en formato RS-
232, RS-485 o0 SDI-12.

Figura 45. PCB del SR50A [6]

Ademas, para cambiarle las configuraciones de software, se puede utilizar el
programa Hyperterminal para Windows o cualquier otro programa usado para
comunicaciones. Si se utiliza el programa Hyperterminal, se debe realizar lo
siguiente:

¢ Iniciar la sesion en hyperterminal.

e Ingresar el comando “SETUP” y presionar la tecla Enter.

e Cambiar el dato a la configuracion necesaria, ya sea el baud rate, el
intervalo de medicién, unidad de salida, entre otros.
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Figura 46. Menu en el hyperterminal para la configuracion del sensor SR50A [6]

Una vez configurados los diferentes datos a los valores requeridos, se debe
ingresar la letra “X” para salir del modo de configuracién y el sensor esta listo para
usarse.

5.5 Instalacion de los sensores

En este apartado, se explicara la forma de instalar cada sensor para su utilizacion.
Primero se iniciara con la instalacion del sensor ST350 para la medicién de la
tension en el material, para luego pasar a la instalacién del sensor de deflexién
SR50A.

5.3.1 Sensor ST350 [7]
Alineacién

El sensor solo podra medir tensién en el eje en que se encuentra alineado; por lo
tanto, entre mas exacta sea la alineacidbn, mas exacta sera la medicion. Para
realizar la alineacién, se debe marcar primero la linea central en el material tanto
en la direccion transversal como en la longitudinal.

La marca en la direcciéon longitudinal debe ser de unos 20cm y la transversal de
unos 10cm aproximadamente. En la marca transversal, se deben realizar 2
marcas adicionales a 3.81cm del centro. En la siguiente figura se pueden observar
las marcas que se deben realizar. Las partes encerradas en circulos, son las
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superficies que son necesarias de preparar, ya que la preparacion del material
dependera del material en que se colocara el sensor.

SURFACE PREP. LOCATIONS
e RN it e .

Figura 47. Marcas para la alineacion [7]

Instalacion

Las dos marcas realizadas a 3.81cm del centro, se utilizan para montar el sensor
longitudinalmente, alineando las marcas con el centro y los extremos del sensor.
El transductor se debe alinear con el eje de medicibn para asegurarse que la
tension serd medida paralelamente a este eje. Es importante que las lineas de
marcas sean dibujadas cuidadosamente debido a que los errores en las tensiones
son mas susceptibles a aparecer cuando hay desalineamiento. Una vez alineado
el sensor, se colocan dos tornillos en cada uno de los huecos que coinciden con
las lineas marcadas a 3.81cm del centro.

Figura 48. Instalacion del sensor SR50A [7]
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Ajuste de un excesivo offset en el transductor

En algunos casos, el estado de cero estrés no se podra lograr por si solo y existira
un offset en la medicién. Esto puede ser causado por un cambio en la temperatura
de la superficie. Para corregir este offset, se debe girar la tuerca con que se
sostiene el sensor a la superficie, para alinearlo al estado de “cero estrés”. Si aun
asi, no se logra este estado, compruebe que la superficie, en que estd montada el
sensor, sea plana y sino, prepare el material para lograr esta condicién. Para
lograr el estado de “cero estrés” se deben seguir los siguientes pasos:

e Determine la direccion del offset.

e Si se encuentre muy compresionado, libere el extremo opuesto donde se
coloca el cable.

e Tire de este extremo del sensor y vuelva a colocar la tuerca suavemente
hasta observar en el monitor el momento en que se acerque a cero.

e Si necesita mas presion en la tuerca de la que se puede, retire también la
tuerca del otro extremo y vuelva a colocar las 2 tuercas hasta obtener el
estado cero.

e Si el offset se encuentra en la otra direcciobn, muy expandido, realice los
pasos anteriores pero en lugar de tirar del extremo, empuje de este.

Si aun asi no se logra el estado cero, devuelva el sensor, ya que podria estar
danado.

5.3.2 Sensor SR50A [6]

Para la instalacion del sensor SR50A, se debe tomar en cuenta el angulo de
medicion del sensor, dentro del cual, cualquier blanco que refleje sonido puede
afectar la medicién. Lo recomendable es colocar el blanco perpendicular al sensor,
ya que cuenta con un angulo de aproximadamente 30°. Lo que quiere decir que en
un angulo de 30°, no debe haber ningun objeto que pueda afectar la medicion.

Para determinar el radio de medicion, se utiliza una formula en donde se debe
ingresar la distancia a la que se encuentra el blanco que colocamos para las
mediciones.

CONO,,,. =0.268(CONO,..)

radio (5.3.2.1)
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Figura 49. Angulo de medicion del sensor [6]

El blanco colocado para la medicion de distancia con el SR50A, debe estar
ubicado al menos a 50cm de la cara del transductor y se debe cerciorar que no se
encuentre demasiado largo ya que la maxima distancia que mide es de 9999mm.

Si se desea comparar la medicion utilizando un metro, se deben agregar 8mm que
es la distancia de la parrilla frontal del sensor, hasta la cubierta de plastico que se
puede usar como referencia.

HO)

iiii\i MR

Figura 50. Distancia de la parrilla frontal a la cubierta de plastico [6]

Para montar el sensor al lugar de medicion, se debe colocar una barra de metal en
donde se colocaré el sensor. Existen 2 métodos:
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e Usar el Kit de Montaje para este sensor: el nimero de la pieza es 19517, el
cual se monta a la pieza CM206, la cual se puede observar en la figura 51.

Figura 51. Montaje utilizando el Kit de montaje 19517 [6]

e Montarlo sobre un cilindro de montaje, que es la pieza nimero 19484 y ésta
pieza, conectarla a un UN-RAIL (pieza niumero 1049).

Figura 52. Montaje utilizando un cilindro y el UN-RAIL [6]
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5.6 Mantenimiento de los sensores

A continuacion, se explicara el mantenimiento periddico que se le debe dar a cada
uno de los sensores. Se iniciard explicando el mantenimiento para el sensor
ST350 y luego para el SR50A.

5.6.1 Sensor ST350

Debido a que éste sensor viene calibrado de fabrica y totalmente sellado, no existe
un método manual para su calibracién, su mantenimiento es casi nulo. Campbell’s
Scientific recomienda realizarle una recalibracion cada 1 0 2 afos, o cada 15-25
instalaciones, en el caso de que se cambie de lugar constantemente. Esto con el
fin, de minimizar la cantidad de mantenimiento requerido por el sensor.

Para esta recalibracion, se debe mandar el sensor a la fabrica en Estados Unidos.
Se recomienda que cada cierto tiempo, se revise que el valor de las resistencias
entre los cables continlen siendo 150Q.

5.6.2 Sensor SR50A

Al igual que el transductor ST350, el SR50A estd disefiado para que su
mantenimiento sea minimo. Por esto, cuenta con los absorbentes de humedad
que hacen que ésta no entre al sensor por los huecos de ventilacién. Estos
absorbentes cuentan con un gel que se mantiene de color azul mientras se
encuentren en buen estado, pero si cambian a color rosado, deben ser
reemplazadas debido a que éstos se encuentran saturados.

Para revisarlos y reemplazarlos, se debe seguir el mismo procedimiento visto en el
apartado 5.4.2 para la configuracion del sensor, pero en este caso, se llega hasta
donde se encuentran los absorbentes, se retiran y se cambian.

La cubierta del transductor, se recomienda reemplazarla cada 3 afos, pero si se
encuentra en un lugar con una humedad muy alta, se debe reemplazar cada afio.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas a los modulos desarrollados. Se explicaran los procedimientos
desarrollados para llegar a obtener estos resultados y los equipos utilizados.

Ademas, se analizaran estos resultados para verificar su funcionamiento y los
alcances o limitaciones de las soluciones para cada etapa del sistema.

6.1 Resultados

6.1.1 Resultados para el sensor ST350

Para comprobar el funcionamiento del CAS disefiado para el sensor ST350, se
simulé éste utilizando el programa Multisim. La entrada al CAS es una onda
senoidal que varia entre -2V y 2V y debe tener una salida de 0V a 3,3V, que
corresponden a los parametros para los que fue disefiado el circuito.

Tektronix Oscilloscope-X5C1 -

Ti’.'ldmn;x I'DS 2024 BRIy coonoscore Taaie

P oW ER

Figura 53. Simulacion para el CAS del sensor ST350 utilizando Multisim
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En la figura anterior, la onda de color amarillo representa la entrada al CAS y la de
color verde, la salida. Se puede observar al costado que para una entrada de -2V
a 2V, se tiene una salida de -278mV a 3.05V. Lo cual no concuerda con lo
esperado, por lo que se vario el valor de la tension de referencia, variando la
resistencia R6 en la figura 21 a 1,2kQ y se obtuvo un valor minimo de salida de -
26.2mV y un valor maximo de 3.31V, que se acerca mas a los valores esperados
de OV y 3.3V.

Tektronix Oscilloscope-X5C1 ' >

& VS TR FOUR CHANMEL 00
-.Ihktm“;x I'DS 2024 Lo sorase oscioscort 2w

PCOwWEE

Figura 54. Simulacién para el CAS del sensor ST350 cambiando el valor de R6

Para comprobar su funcionamiento en el laboratorio, se monté el CAS y se le
realiz6 la misma prueba que en la simulacion. A la entrada del circuito se puso una
ondasenoidal con una amplitud de -1,96V a 1,96V y se midio la salida.
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Figura 55. Resultados de la prueba experimental para el CAS del sensor ST350

En la figura anteriorse observa la entrada y la salida y al lado derecho, los valores
maximos y minimos para cada uno; como se puede ver la salida tiene un valor
minimo de OV y un valor maximo de 3.24V.

Una vez comprobado el funcionamiento del CAS, se le realizaron las pruebas a
todo el sistema. Para esto, se conectd el sensor ST350 con el nimero de serie
B2465, a la PCB y ésta al Waspmote. Para poder comparar los valores medidos
del sistema disefiado con los valores medidos en el datalogger, se programé éste
altimo para enviar una sefial al Waspmote en el momento en que realiza la
medicion para que éste también la realice. El sensor se instald siguiendo los pasos
del apartado 5.3.1 en una tabla de madera flexible. A esta tabla, se le fueron
poniendo diferentes pesos encima para lograr deflexiones diferentes; asi, entre
mayor es el peso, mayor la deflexion en el material. Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla.
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Figura 56. Sensor instalado en la tabla de madera para las pruebas
experimentales
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Su porcentaje de error.

# Medicion | Tensidnp,(mV) | Tensiongiema(mV) % Error
1 -1,49 -1,48 0,67
2 -1,45 -1,42 2,07
3 -1,41 -1,37 2,84
4 -1,37 -1,33 2,92
5 -1,35 -1,29 4,44
6 -1,24 -1,21 2,42
7 -1,1 -1,05 4,55
8 -1,06 -1 5,66
9 -1,04 -0,98 5,77

10 -0,98 -0,93 5,10
11 -1,37 -1,38 0,73
12 -1,45 -1,5 3,45
13 -1,54 -1,62 5,19
14 -1,7 -1,78 4,71
15 -1,56 -1,64 5,13
16 -1,68 -1,78 5,95
17 -1,72 -1,77 2,91
18 -1,77 -1,83 3,39
19 -1,78 -1,84 3,37
20 -1,8 -1,86 3,33
21 -1,9 -1,97 3,68
22 -2 2,1 5,00
23 -1,28 -1,23 3,91
24 -1,2 -1,14 5,00

Tabla 1. Valores de tension de salida medidos con el datalogger y con el sistema 'y

En la figura siguiente, se observa el gréafico realizado con la tabla anterior para
observar el comportamiento del sistema.
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-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1
1,2
1,4
-1,6
-1,8

Tension de salida (mV)

22,2
2,4

Mediciones realizadas al sensor ST350

—¢—Datalogger
I == \Vaspmote

Numero de muestra

Figura 57. Grafico de las mediciones realizadas al sensor ST350 con el

datalogger y con el sistema, datos tomados de la tabla 1.

6.1.2 Resultados para el sensor SR50A
Para probar el funcionamiento del médulo disefiado para la lectura del sensor
SR50A, se colocé el sensor en una posicién fija y se tom6 una placa de metal
como blanco. Esta placa se fue moviendo aleatoriamente a diferentes distancias y
midiendo con un metro para comparar este valor con el medido en el sistema. El
sensor se conectd a la PCB desarrollada para éste con el PIC18F4550 vy el
MAX232, y esta PCB al Waspmote. En la siguiente tabla se puede observar los

valores medidos y el porcentaje de error entre la distancia medida con el metro y
la medida con el sistema.
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Tabla 2. Distancias medidas con el sistema y el metro para el sensor SR50A

# Medicién | Distanciasensr (£25mm) [ Distanciag,perimental (£0,5mm) %Error

1 463 474 2,32

2 537 562 4,45

3 587 604 2,81

4 605 622 2,73

5 622 640 2,81

6 655 675 2,96

7 683 704 2,98

8 720 743 3,10

9 740 764 3,14
10 779 805 3,23
11 830 858 3,26
12 852 881 3,29
13 888 919 3,37
14 926 959 3,44
15 951 985 3,45
16 984 1019 3,43
17 1014 1051 3,52
18 1039 1078 3,62
19 1095 1135 3,52
20 1117 1158 3,54
21 1157 1201 3,66
22 1186 1233 3,81
23 1221 1266 3,55
24 1254 1303 3,76
25 1313 1365 3,81
26 1337 1391 3,88
27 1386 1448 4,28
28 1503 1563 3,84
29 1531 1593 3,89
30 1594 1656 3,74
31 1636 1701 3,82
32 1719 1794 4,18
33 1741 1814 4,02
34 1779 1853 3,99
35 1680 1748 3,89
36 1565 1628 3,87
37 1480 1539 3,83
38 1425 1482 3,85
39 1282 1332 3,75
40 1250 1297 3,62
41 1171 1215 3,62
42 1105 1145 3,49
43 1046 1084 3,51
44 940 973 3,39
45 349 288,5 20,97
46 378 384 1,56
47 521 534 2,43
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Con la tabla anterior, se construyo el siguiente grafico, en donde se pueden ver los
valores medidos tanto con el sistema como experimentalmente, para poder
observar el comportamiento de ambos.

Mediciones de distancia para la deflexion

2000
1800 N\

1600
1400 ’f,
1200
1000
800
600 -

400 /

200

e Sistema

Distancia (mm)

e \etro

1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547

Numero de medicion

Figura 58. Grafico de la distancia medida para el sistema y experimentalmente
para el sensor SR50A

6.1.3 Caracterizacion de los sensores

El proceso de caracterizacion de los sensores utilizados requiere que se garantice
tanto la precisidén, como la exactitud. Con este propoésito se plantea para cada uno
de los sensores utilizados una prueba de hipétesis que permitira conocer si los
sistemas de medicién poseen las caracteristicas apropiadas para la medicion de
las variables de salida del modelo de confiabilidad estructural que persigue el
proyecto eBRIDGE.

Se procede en primera instancia a definir las hipotesis de prueba para el sensor de
tension superficial ST350 (StrainGage).

HO: El promedio de las mediciones de tensién superficial tomadas por medio de
grabador de datos (Datalogger) es igual al promedio medido por el nodo de la red
inalambrica de sensores para el sensor ST350.
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H1: El promedio de las mediciones de tension superficial tomadas por medio de
grabador de datos (Datalogger) es diferente al promedio medido por el nodo de la
red inalambrica de sensores para el sensor ST350.

Seguidamente se provee el conjunto de datos recolectados en el laboratorio
correspondientes a la tabla 1 para realizar la prueba de hipotesis planteada arriba
y se procede a realizar la prueba de hipétesis utilizando el software GENSTAT con
el que se genera la siguiente entrada:

[gzs =) ® &=
Available Data: Test:

% _Emor | Two-zample [paired) j
[ratalogger

Medici_n

[rata Set 1: [ atalogger

Tensi_nDat_m\

Tengi_nSigtema_mt Diata Set 2 Wodo
Confidence Limit [%]: o5

Twpe of Test

" One-sided (y1 < v2)
8] " One-sided v1 » y2)
+ Two-sided

]S | Options... | Defaults |

Cancel | Save.. | Help |

Y se obtiene el siguiente resultado:

¥k Summary ***

Sample Size Mean Variance Standard Standard error
Deviation of mean

Datalogger- Nodo 24 0.01083 0.003660 0.06050 0.01235

95% confidence interval for mean: (-0.01471, 0.03638)

*** Test of null hypothesis that mean of Datalogger- Nodo is equal to 0 ***

Test statistic t = 0.88 on 23 d.f.

Probability = 0.389

Lo anterior indica que se puede afirmar con un 95% de nivel de confianza que el
valor medido por el datalogger es igual al valor medido por el nodo para el mismo
sensor y la misma prueba (paired test).

Se procede seguidamente a plantear la prueba de hipétesis para el sensor
ultrasénico de medicion de distancia (SR50A) para el cual se plantea la siguiente
hipotesis:

84



HO: El valor de distancia promedio medido por medio del nodo de la red
inalambrica de sensores para el sensor SR50A es igual al valor promedio medido
manualmente utilizando cinta métrica.

H1: El valor de distancia promedio medido por medio del nodo de la red
inalambrica de sensores para el sensor SR50A diferente al valor promedio medido
manualmente utilizando cinta métrica.

La tabla de datos obtenida en el laboratorio para la realizacién de la prueba de
hipotesis corresponde a la tabla 2. Se muestra la entrada al software de andlisis
estadistico Genstat

Ao o e
Ayailable Data: Test:

Twa-zample [paired) j
Data Set 1: Diztancia_Ref

Data Set 2 Distancia_Sensor

Confidence Limit [%]: 95

Type of Test

" One-sided [y1 < y2)
@) " One-sided (b1 » v2)
&+ Two-sided

Options... | Defaults |

Cancel Save.. | Help |

Se obtiene la siguiente salida:

*rxkk Two-sample T-test (paired) *****

Calculated using one-sample t-test with the null hypothesis that the mean of Distancia_Ref -
Distancia_Sensor is equal to O

*rxkk One-sample T-test *****
Variate: Y[1].

*k%k Summary *k%

Sample Size Mean Variance StandardStd error

deviation of mean

Dist_Ref- Dist Sen 40 42,92 328.3 18.12 2.865

95% confidence interval for mean: (37.13, 48.72)

*** Test of null hypothesis that mean of Distancia_Ref- Distancia_Sensor is equal to 0 ***

Test statistic t = 14.98 on 39 d.f.

Probability< 0.001
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La probabilidad de que la hipotesis HO se cumpla es menor al 0.001.

6.1.4 Red inalambrica de sensores y recepcion en la PC

Para comprobar el funcionamiento de la red inaldmbrica de sensores, se
programaron lo médulos Waspmote para que enviaran datos conocidos hacia el
Gateway y éste a la PC. Asi, uno de los modulos se programé para se identificara
como la medicién de tension superficial y que enviara los numeros del 1 al 10
sucesivamente y cuando llegara la 10, volviera al 1. El otro, se programé para
simular la medicién de un posible sensor LVDT y que enviara del 11 al 20; el
altimo con sensor de deflexion y que enviara del 21 al 30.

El programa disefiado en la PC en Python, se encargaria de recibir estos valores,
mostrar los valores recibidos en la consola de Linux y guardar los datos en el
arreglo, calcular su promedio cada 15 segundos para simular lo que realizaria
realmente y guardar el valor promedio en el archivo .csv. En las siguientes figuras
se muestran pantallazos de la consola de Linux con los datos recibidos y del
archivo .csv.

N SUPERFICIAL

1.0

LVDT

11.0

DEFLEXION

21.0

TENSION SUPERFICIAL

DEFLEXION
22.0
TENSION SUPERFICIAL

13.0

DEFLEXION

23.0

TENSION SUPERFICIAL

DEFLEXION

Figura 59. Datos recibidos en la PC provenientes de los nodos en la red
inalambrica de sensores
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File Edit

View

'@ 2011-12-15.csv - LibreOFfice Calc
Insert Formakt Tools Data

O OO
Window Helg

"_r{I.

o] o]

Vw3 =

| C

d |

1 |Hora
2 12113
3 12113
4 12114
5 12114
6
7
8
9

12:14
12:14
12:14
12:15
10 [12:15
11 [12:15
12 [12:15
13 [12:16
14 [12:16
15 [12:116
16 [12:16

Deflexion

24 6923076923
24.9230769231
29.1428571429
24 6923076923
24.9230769231
25.1428571429
246923076923
24.9230769231
25.1428571429
24 6923076923
24.9230769231
251428571429
246923076923
24.9230769231
25.1428571429

LVDT

14.6923076923
14.9285714.286
13.2307692308
14.6923076923
14.9285714286
15.2307692308
14.6923076923
14.9285714.286
15.2307692308
14.6923076923
14.9285714286
15.2307692308
14.6923076923
14.9285714.286
15.2307692308

Tension superficial
4.64285714286
3.0
3.23076923077
4.64285714286
5.0
5.23076923077
4.64285714286
3.0
3.23076923077
4.64285714286
5.0
5.23076923077
4.64285714286
3.0
523076923077

|| « i —

-1

(i =[] Sheet1 {ERF

sheet1/1 | Default |

|stD | £ | sum=0 | @ - ©

Figura 60. Archivo creado por la PC para guardar los promedios de los datos
recibidos

6.1.5 Resultados del sistema

Para la comprobacién del sistema completo funcionando, se conecté cada uno de
los sensores a los circuitos disefiados para ellos y éstos, a un nodo Waspmote
diferente.

Se conecté el Waspmote Gateway a la PC y se program0 ésta para que tomara
datos durante 30 minutos. Se inici6 la transferencia y recepcion de datos. En la
siguiente figura se observa la carpeta donde se encuentra el archivo de la
programacion en la PC, en ésta misma carpeta se guardara el archivo creado .csv,
como se observara en la figura 61, el archivo no existia hasta ese momento.
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' johcarvajal .
@ Desktop ax
! File system o : .
- fie sy 2011-08-18.csv 2011-08-23.csv 2011-08-31.csv
=l Network .

" B =1

0eu = s =
T Trash "12:1 —

o 2011-12-15.cs5v FTP_envio.sh
Documents ) i
Music :'f‘,'!'“\ ﬁ:—b
Pictures g e s
Videos Lectura_USB.py prueba.py
(il Downloads

Figura 61. Carpeta que contiene los programas y archivos creados para la PC

Al iniciarse la transferencia de datos en la red y la recepcion en la PC, se imprimen
los datos recibidos en la consola de Linux.
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399.

TENSION SUPERFICIAL
398.0

TENSION SUPERFICIAL
397.0

TENSION SUPERFICIAL
397.8

TENSION SUPERFICIAL
397.0

TENSION SUPERFICIAL
397.0

TENSION SUPERFICIAL
398.0

TENSION SUPERFICIAL
398.0

TENSION SUPERFICIAL
398.0

DEFLEXION

776.0

TENSION SUPERFICIAL
398.0

TENSTION SUPERFICIAL
398.0

Figura 62. Recepcion de datos en la PC

Se debe recordar que el tiempo de muestreo minimo para el sensor de Deflexion
SR50A, es de 1 minuto; mientras que para el de tension superficial se eligié un
tiempo de 1 segundo. Al finalizar los 30 minutos, el programa envia por FTP el
archivo creado .csv que lleva como nombre la fecha. En las figuras siguientes se
observa el archivo creado y el envio por FTP.

2011-08-.

31.cs5v

UEv

i BEEE

& Trash
2011-12-15.csv .

Documents ) )
Music == Eioh
Pictures = e
Videos FTP_envio.sh Lectura_USB.py
Downloads #us

Snpar

Snpar

inoar

prueba.py scan.py

Figura 63. Al iniciar el programa en la PC se crea el archivo .csv
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jearvajal@wwwieitcr.ac.cr - FileZilla o
Archivo Edicion Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda

|4~ IR 2 v B & ®[E R P

Servidor: wrw.edtcrac.a  Nombre de usuario: jcarvajal Contrasesia; eeeesees Puerto: Conexidn régida |7

assive Mode (172, 16,134, 1,116,216)

{Comando: DELE 2011-12-19.csv
Respuesta: 250 Delete operation successful.
sitolocai: [\ ~ | Stio remoto: | fwebjebridge
- Bl Desktop B/
| Documents 2 privado
#-{% Computer & web
w8 C 2 cookbook
-85 D: (Resource DVD) 2 docs
BB E |, ebridge
2 qms >
| Nombre de archivo |~ Tamao d... Tipo dearchivo  Ultima modificacion Nombre de archi... Tamafiod... Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos
&c Local Disk B
[&]0: (Resource DVD) CD Drive 52011-08-23.cv 81 Archivode.. 23/08/201105.. -rw-r--r--
&e €D Drive #5)2011-08-31.csv 81 Archivode.. 31/08/201106. -rw-r--r--
<]
3 directorios 2 archivos. Tamado total: 162 bytes

Tamafio Prioridad Estado

Direcci...  Archivo remoto

Servidor/Archivo local

£ 88 Cola: vacia

R e o o BT

E -~ B @0 .

12: m,
19/12/2011

Figura 64. Servidor donde se enviara el archivo por FTP.

En la figura anterior se puede observar que eran las 12:38pm del 19 de diciembre
del 2011, esta la ventana al servidor donde se guardara el archivo. Como se
puede observar, existen solo 2 archivos Excel en la carpeta y ninguno con un
archivo de la fecha de ese dia.

Con el inicio del programa en la PC, se crea el archivo donde se guardaran los
datos, el cual se puede observar en la figura 63. Al para los 30 minutos, se envia
el archivo por FTP, lo cual se puede observar en la consola de Linux.
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-
361.0
TENSION
352.0
TENSION
355.0
TENSION
354.0
TENSION
340.0
TENSION
338.0
TENSION
342.0
TENSION
341.0
ya

SUPERFICIAL

SUPERFICIAL

SUPERFICIAL

SUPERFICIAL

SUPERFICIAL

SUPERFICIAL

SUPERFICIAL

promedio deflexion:

667.0

promedio TS:
-4.43560813162
enviar fip

2011-12-

fin

19.csv

Figura 65. Envio del archivo por FTP
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LVDT
-4.3295121301

-4.45482711202
680.0 -4.46940702818
633.0 -4.49071358749
635.0 -4.47537153934
1257.0 -4.44024719585
1068.0 -4.45812968394
1068.0 -4.41307553391
1068.0 -4 41572642775
923.0 -4.450961223515
923.0 -4.40048378813
923.0 -4.42633000315
923.0 -4.4607 3639622
896.0 -4.43560813162
896.0 -4.43494540815
883.0 -4.46920821114
883.0 -4.43096906738
883.0 -4.46464646465
883.0 -4.43428268469
770.0 -4.43428268469
770.0 -4.45878136201
770.0 -4.44965786901
770.0 -4.44965786901
770.0 -4.41506370429
770.0 -4 41572642775
T70.0 -4.45030954708
770.0 -4.41572642775
667.0 -4.43560813162
667.0 -4.46985988921
667.0 -4.43560813162 P W .n. P

Figura 66. Archivo .csv creado por la PC
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jearvajal@wawieitcraccr - FileZilla

Archivo Edicibn Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
| &~ | EEER) = v P s |51 0
Servidor:

3@ Nombre de usuario: icanvajal Contrasefia: eessvese Puerto: Conexién régida ||

Sitolocal: [ \ ~ | sitio remoto: | fnebfebndge
) B Desitop /
|| Documents 2 privado ‘=
5-yM Computer 5 J. web L
il C 1.2 cookbook
-8 D: (Resource DVD) {2 docs
Wl E \, ebridge
L2 ams &
Nombre de archivo | Tamafio d... Tipodearchivo Ultima modificacién Nombre de archi.. Tamaod.. Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos
&c Local Disk M.
(&]0: (Resource DVD) CD Drive )2011-08-23.csv 81 Archivode.. 23/08/201105:
SE CD Drive #1)2011-08-31.csv 81 Archivode.. 31/08/201106:
E)2011-12-19.csv 0 Archivo de.. 19/12/201101:.
3 directorios 3 archivos. TamaAo total: 162 bytes

Servidor/Archivo local Direcci...  Archivo remoto Tamafio Prioridad Hora Razén

Archivos en cola

£ 88 Cola: vacia

ES 2 B@ O gnmm

Figura 67. Recepcién en el servidor FTP del archivo

En la figura 66, se observa que el archivo fue recibido en la carpeta ebridge del
servidor.

6.2 Analisis de resultados

Se iniciaran con el analisis de los resultados obtenidos para el sensor ST350,
seguido de los del sensor SR50A, la red inalambrica de sensores y por ultimos del
sistema completo. Se analizara si los resultados son significativos o no, el por qué
de ello y las posibles causas de error, en el caso de que existiera.

6.2.1 Analisis de resultados para el sensor ST350

Para el sensor encargado de la medicion de la tension superficial (ST350 de
Campbell’s Scientific), se disefié un sistema capaz de leer su salida e interpretarla.
Este transductor esta formado por un puente Wheatstone mostrado en la figura 6,
en donde su salida corresponde a la diferencia de tension entre 2 nodos del
circuito. Para poder obtener esta diferencia, se disefié un circuito restador con una
amplificacion de 100 y ademas, se disefié un circuito acondicionador de sefales,
encargado de acondicionar la salida del restador para poder ser leida por el
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modulo Waspmote, el cual debe leer el dato, analizarlo y enviarlo
inaldmbricamente al nodo central.

En las figuras 53 y 54, se observan los resultados de las simulaciones realizadas a
este circuito utilizando Multisim. Como se puede observar en la figura 53, los
valores de salida no son los esperados de 0OV a 3.3V, sino que se obtiene una
tension minima de -278mV y una méaxima de 3.05V para una entrada senoidal que
va de -2V a 2V. Debido a esto, se vario la tension de referencia a la entrada del
CAS hasta obtener tensiones de salida de -26.2mV a 3.31V, los cuales se
acercan mucho mas a los valores esperados.

En el laboratorio, se monté el CAS y se le realiz6 la misma prueba que a la
simulacion. Se le conect6 una entrada senoidal de -1.96V a 1.96V y con un
osciloscopio Tektronix, se midio su salida. En la figura 55 se pueden observar los
resultados, en los cuales, para una tension de entrada de -1.96V, se obtuvo una
salida de 0.00V y para una entrada de 1.96V, una salida de 3.24V. Esto se acerca
mucho a los valores esperados para este circuito, en donde se debe recordar que
los componentes utilizados no son ideales, aparte de que las fuentes utilizadas y
la protoboard pueden adicionarle un ruido pequefio a la medicién y por lo tanto, es
muy dificil lograr valores exactos, pero lo importante es que se obtuvieron valores
muy cercanos a éstos.

Luego, se procedi6é a conectar todo el sistema para la lectura y andlisis del sensor
ST350. Para esto, se programé el datalogger CR1000 para enviar una sefal al
Waspmote, con el fin de que el momento de la medicion fuera el mismo. Asi, se
conecto el sensor al circuito restador, éste al CAS y la salida al Waspmote. Se
utilizé el sensor con el nimero de serie B2465 y se conect6 paralelamente a
ambos, al sistema y al datalogger utilizando la alimentacién del datalogger. Los
resultados obtenidos se observan en la tabla 1.

En esta tabla se calcularon los porcentajes de error entre la medicién del
datalogger y la del sistema disefiado. Se puede ver que se obtienen errores
menores a 5.95%, lo cual concuerda con lo esperado debido a que ningan equipo
o0 componente utilizado es exacto ni ideal, tanto el datalogger como el Waspmote y
los circuitos disefiados cuentan con un error asociado, pero se pueden tomar las
mediciones como significativas por tener un porcentaje de error bajo.

En la figura 57, se observa el grafico de los resultados con el datalogger y con el
sistema, en éste se puede observar que el comportamiento de ambos fue el
mismo, cuando la curva de la medicion del datalogger aumentaba, la del sistema
también y viceversa por lo que se corrobora que el sistema trabaja correctamente.
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En cuanto a la calibracion del sensor ST350, no es necesario calibrarlo antes de
utilizarlo ya que viene calibrado de fabrica y como es totalmente sellado, la
calibraciéon manual es muy complicada de realizar y solo con equipo especializado.
Por lo tanto, la empresa Campbell’s Scientific, recomienda realizarle calibraciones
periddicas cada 1 6 2 afios, esto con el fin de minimizar el mantenimiento que
haya que darle al sensor, el cual es nulo.

En cuanto a la instalacion, los pasos para ésta se encuentran en el apartado 5.3.1,
en donde se debe ubicar el punto de mayor tensién en la viga y realizarle la
instalacion, la cual es muy sencilla.

6.2.2 Analisis de resultados para el sensor SR50A

En el caso del sensor ultrasonico para medir distancia SR50A, se implementé un
circuito con un MAX232 y un PIC18F4550. Como este sensor es digital, se eligid
su formato de salida RS-232 debido a que la mayoria de equipos soportan este
formato y se conectdé al MAX232 para convertirlo a salida TTL para poder ser
interpretado por el PIC. El PIC se encarga de leer la trama, tomar el dato de la
medicion de distancia y enviarlo por puerto digital al Waspmote.

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se comparo el valor de la distancia
mostrado en el Waspmote, con el valor medido utilizando una cinta métrica. Los
resultados se encuentran en la tabla 2. En esta se puede ver que se obtuvieron
porcentajes de error menores a 4.45%, lo cual es muy bueno tomando en cuenta
gue el sensor tiene un error asociado de 0.25mm y que el error de medir con la
cinta métrica es de 0.05mm, ademas del error de paralelaje tipico en este tipo de
mediciones. El Unico dato medido que obtuvo un porcentaje de error muy elevado,
fue la medicion en la que el blanco se colocé a una distancia menor a 50cm del
sensor, este error fue de un 20%, lo que era de esperarse ya que segun las
especificaciones para este transductor, el blanco se debe ubicar a una distancia
mayor a ésta.

En la figura 58, se puede ver el grafico construido con la tabla 2, en donde las
curvas siguen el mismo patrén y sus valores son muy cercanos, en algunos casos
practicamente iguales, lo que nos hace concluir que el sistema trabaja
correctamente en la medicion de la distancia del sensor a un blanco.

6.2.3 Analisis de resultados para la caracterizacion de los sensores

En cuanto a la caracterizacion de los sensores, para el sensor ST350
(StrainGage), se obtuvo un porcentaje muy alto de probabilidad de que los datos
medidos con el sistema desarrollado, sean iguales a los datos medidos por el
datalogger. Esto nos da la confianza de que el sistema funciona con una exactitud
mayor al 95%, por lo que los datos son confiables.
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Para el sensor ultrasonico SR50A, se obtuvo una probabilidad menor al 0,001 de
que el valor promedio medido por el sistema sea igual al valor promedio medido
manualmente con la cinta métrica.

Al analizar la razén de esta diferencia se pueden encontrar dos elementos que
afectan la medicion de la distancia. El primero es la precision del sistema manual
que es de 0.05 mm contra 0.25 mm del sensor. La segunda razon es la linealidad
del sensor que es de 500 mm en adelante, por lo que se debe instalar para que la
distancia de medicion del cero corresponda a los 500 mm.

Otra razdon que afecta el desempefno del sensor SR50A es su gran tiempo de
adquisicién (cerca de un minuto), esto puede afectar la toma de muestras en
ambientes altamente dinamicos. Ademas, a las mediciones de este sensor, las
pueden afectar cualquier objeto que refleje el sonido, por lo que en un laboratorio
donde trabajan muchas otras personas, siempre existen otros objetos que lo
reflejan y se dificulta obtener un medio controlado en este sentido.

6.2.4 Analisis de resultados para la red inalambrica de sensores y el programa
en la PC

Los resultados para la red inalambrica de sensores, la recepcion de datos en la
PC y la creacién del archivo donde se guardan los datos leidos, se muestran en el
apartado 6.1.4.

En este se explica el procedimiento seguido para la comprobacién de su
funcionamiento y las imagenes de los resultados obtenidos. Asi, en la figura 59, se
observa un pantallazo de la consola de Linux, en donde se pueden ir observando
los datos en la PC provenientes de los diferentes nodos. Se observa que se
recibieron datos de los 3 nodos conectados a la red. Ademas, como el dato
enviado por cada nodo es un numero sucesivo, cuando el sensor de tension
superficial envia el nimero 1, los demés deberian enviar 11 y 21 y en esta figura
se comprueba lo anterior.

Cada 15 segundos se realiza el calculo del promedio de los datos recibidos,
simulando lo que realizaria el sistema, en el cual cada minuto se calcula el
promedio y se guarda el dato en el archivo. Si calculamos el promedio de 14 datos
en donde hay una sucesion de 1 a 10, se obtiene:

1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+1+2+3+4
14

prom = 4.6428

prom =
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En la figura 60, se puede ver el archivo .csv, en el cual se guardan los datos de los
promedios calculados. En la primera columna se ve la hora a la cual se guard¢ el
dato y en las otras columnas los datos. Se puede ver que en el caso de la tension
superficial, se tiene un promedio de 4.6428, que coincide con el promedio para
una sucesion de sumas de 1 a 10. En algunos casos, el valor del promedio es
mayor, esto se debe a que el primer dato para el calculo del promedio no siempre
es 1, puede que la sucesion comience en 5y esto provoca que el promedio sea un
poco mayor. Por lo tanto, se comprueba que el archivo se crea correctamente y
que el calculo de los promedios es correcto.

6.2.5 Analisis de resultados del sistema completo

En cuanto a los resultados obtenidos en el sistema completo, se observa en la
seccién 6.1.5, que los datos se recibieron satisfactoriamente en la PC, ademas, el
archivo fue creado con la fecha del dia en que se realizd la prueba y que al
finalizar el tiempo de prueba elegido de 30 minutos, el archivo fue enviado y
recibido con éxito por el servidor en otra PC.

En la consola de Linux, se puede observar como se van recibiendo los datos y al
finalizar cada minuto, el calculo del promedio de los datos para éste. Ademas, al
finalizar el tiempo, muestra que envia el dato por FTP y el nombre del archivo que
envia; si éste se envia satisfactoriamente, ahi termina el programa, sino muestra
donde se dio el error; ya que pudo haber sido porque no logré conectarse al
servidor, o que no encontro la carpeta donde se pretendia guardar.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

N

Los sensores no necesitan una calibracién previa.

Una vez instalados los sensores no requieren mantenimiento periodico.

El sistema desarrollado para la medicion de la tension superficial, presento
porcentajes de error menores al 5.77% con respecto a las mediciones
realizadas con el datalogger CR1000.

Los posibles errores en las mediciones de la tension superficial, se debe a
gue los equipos y componentes utilizados no son ideales.

El sistema desarrollado para el sensor ST350, cuenta con porcentajes de
error bajos que muestran que el sistema trabaja correctamente.

El sistema desarrollado para la medicion de la deflexion, obtuvo porcentajes
de error menores al 4.45%, los cuales se deben a que los equipos utilizados
no son ideales y a posibles errores de paralelaje en la medicion.

Los errores en la medicién de la deflexion pudieron deberse a que no se
contaba con un medio controlado.

No existieron pérdidas de datos en la transmision de la red inalambrica de
sensores.

El software realizado en la PC, recibe la informacion, la procesa y la guarda
en un archivo .csv.

10. La recepcion de datos y envio del archivo por FTP se realiza

correctamente por el sistema.
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7.2 Recomendaciones

Mejorar el sistema para la medicion de la tension superficial para lograr

porcentajes de error menores al 5%.

. Sustituir los circuitos desarrollados para la caracterizacion del sensor

ST350 por un amplificador de instrumentacion.

. Sustituir la PC por un sistema embebido debido a que se debe colocar y

dejar permanentemente debajo de un puente.

Diseflar cajas selladas para aislar los circuitos de las condiciones

ambientales.

. Disefar un circuito capaz de tener como salida -5V a partir de una tension
de 5V.

Disefiar un circuito capaz de tener como salida 12V a partir de una tension

de 5V, para la alimentacion del sensor SR50A.

Buscar una mejor alternativa para la medicion de la deflexion, ya que un

tiempo de muestreo de 1 minuto es muy alto para los requerimientos del

sistema.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

BaudRate: nimero de unidades de sefial por segundo.

Datalogger: dispositivo electrénico para grabar datos de mediciones de diferentes
parametros.

Deflexion: deformacion que sufren los elementos estructurales alargados como
las vigas, en direccion perpendicular a su eje longitudinal al aplicarle una carga.

Microcontrolador: circuito integrado programable capaz de realizar las 6rdenes
programadas en su memoria.

PCB: circuito impreso.

Protocolo FTP: protocolo de transferencia de archivos entre los clientes
conectados a una red TCP.

Python: lenguaje de programacién de alto nivel.
Linux: sistema operativo de software libre similar a Unix.

RS232: interfaz disefiada para el intercambio de una serie de datos binarios entre
un transmisor y un receptor.

Tension superficial: deformacion en el material debido a la tension generada por
una carga.

Transductor: dispositivo capaz de transformar un tipo de entrada de energia en
otro tipo diferente de salida.

Ultrasénico: onda sonora de frecuencia mayor a la audible por el oido humano.
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A.2 Manuales de usuario

A.2.1 Manual de instalacion del sensor ST350 [7]

Alineacion

El sensor solo podra medir tension en el eje en que se encuentra alineado; por lo
tanto, entre mas exacta sea la alineacion, mas exacta sera la medicion. Para
realizar la alineacién, se debe marcar primero la linea central en el material tanto
en la direccion transversal como en la longitudinal.

La marca en la direccion longitudinal debe ser de unos 20cm y la transversal de
unos 10cm aproximadamente. En la marca transversal, se deben realizar 2
marcas adicionales a 3.81cm del centro. En la siguiente figura se pueden observar
las marcas que se deben realizar. Las partes encerradas en circulos, son las
superficies que son necesarias de preparar, ya que la preparacion del material
dependera del material en que se colocara el sensor.

SURFACE PREP. LOCATIONS

Figura A.2.1.1. Marcas para la alineacion [7]

Instalacion

Las dos marcas realizadas a 3.81cm del centro, se utilizan para montar el sensor
longitudinalmente, alineando las marcas con el centro y los extremos del sensor.
El transductor se debe alinear con el eje de medicibn para asegurarse que la
tension serd medida paralelamente a este eje. Es importante que las lineas de
marcas sean dibujadas cuidadosamente debido a que los errores en las tensiones
son mas susceptibles a aparecer cuando hay desalineamiento. Una vez alineado
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el sensor, se colocan dos tornillos en cada uno de los huecos que coinciden con
las lineas marcadas a 3.81cm del centro.

Figura A.2.1.2. Instalacion del sensor SR50A [7]

Ajuste de un excesivo offset en el transductor

En algunos casos, el estado de cero estrés no se podra lograr por si solo y existira
un offset en la medicién. Esto puede ser causado por un cambio en la temperatura
de la superficie. Para corregir este offset, se debe girar la tuerca con que se
sostiene el sensor a la superficie, para alinearlo al estado de “cero estrés”. Si aun
asi, no se logra este estado, compruebe que la superficie, en que estd montada el
sensor, sea plana y sino, prepare el material para lograr esta condicion. Para
lograr el estado de “cero estrés” se deben seguir los siguientes pasos:

e Determine la direccién del offset.

e Si se encuentre muy compresionado, libere el extremo opuesto donde se
coloca el cable.

e Tire de este extremo del sensor y vuelva a colocar la tuerca suavemente
hasta observar en el monitor el momento en que se acerque a cero.

e Si necesita mas presion en la tuerca de la que se puede, retire también la
tuerca del otro extremo y vuelva a colocar las 2 tuercas hasta obtener el
estado cero.

e Si el offset se encuentra en la otra direccion, muy expandido, realice los
pasos anteriores pero en lugar de tirar del extremo, empuje de este.

Si aun asi no se logra el estado cero, devuelva el sensor, ya que podria estar
danado.
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A.2.2 Manual de instalacion del sensor SR50A [6]

Configuracion inicial

Al inicio, se debe variar su configuracion, ya que éste viene de fabrica configurado
para que tenga una salida en el formato SDI-12. Pero moviendo 3 puentes dentro
de él, se puede cambiar a RS232 que es con lo que trabaja el sistema
desarrollado.

Para desarmar el sensor, se debe primero desconectar el cable del sensor. Luego,
se deben remover los 6 tornillos de la cubierta del transductor y desconectar los
cables.

Figura A.2.2.1. Remover los tornillos de la cubierta del transductor SR50A y
desconectar los cables [6]

Luego, cuenta con unos absorbentes de humedad los cuales se remueven, se
quitan 2 tornillos Philips para poder exponer la PCB.
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Figura A.2.2.2. Absorbentes de humedad del sensor SR50A [6]

Figura A.2.2.3. Remover tornillos para exponer la PCB del SR50A [6]
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Con esto, se puede mover los puentes ya sea para poder utilizar en formato RS-
232, RS-485 o0 SDI-12. En este caso, los colocamos en la posicion para el RS-232.

TRILY

-

Ny (N

Figura A.2.2.4. PCB del SR50A [6]

Ademas, para cambiarle las configuraciones de software, se puede utilizar el
programa Hyperterminal para Windows o cualquier otro programa usado para

comunicaciones. Si se utiliza el programa Hyperterminal, se debe realizar lo
siguiente:

¢ Iniciar la sesion en hyperterminal.

Ingresar el comando “SETUP” y presionar la tecla Enter.

Cambiar el dato a la configuracibn necesaria, ya sea el baud rate, el
intervalo de medicién, unidad de salida, entre otros.
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=

‘e SR50A - HyperTerminal
File Edit Wiew Call Transfer Help

SR50A Main Setup Menu

B-BAUD RATE..................... 9600 BAUD

A - ADDRESS For RS-232/RS-485..... 33

M - Serial Operation Mode......... AUTO MEASURE AUTO OUTPUT
D - Distance to Target or Depth...DISTANCE TO TARGET OUTPUT
G - Distance to Ground............ +0.000

I - Measurement Inveterval Units..SECONDS

VY - Measurement Inveterval Value. .60

U- Qutput Unit................... METERS

0 - Quality Qutput................ ON

T - Temperature Qutput............ ON

S - Self Diagnostic Qutput........ ON

F - Download New Firmware

H - Exit Setup Mode

< d
Connected 0:13:30 AMNSTWA 0600 8-M-1

Figura A.2.2.5. Menu en el hyperterminal para la configuracion del sensor SR50A

[6]

Una vez configurados los diferentes datos a los valores requeridos, se debe
ingresar la letra “X” para salir del modo de configuracion y el sensor esta listo para
usarse.

Instalacion

Para la instalaciéon del sensor SR50A, se debe tomar en cuenta el angulo de
medicion del sensor, dentro del cual, cualquier blanco que refleje sonido puede
afectar la medicién. Lo recomendable es colocar el blanco perpendicular al sensor,
ya que cuenta con un angulo de aproximadamente 30°. Lo que quiere decir que en
un angulo de 30°, no debe haber ninglin objeto que pueda afectar la medicion.

Para determinar el radio de medicion, se utiliza una formula en donde se debe
ingresar la distancia a la que se encuentra el blanco que colocamos para las
mediciones.

CONOQO_,, =0.268(CONO

radio altura) (A.2.2.1)
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Figura A.2.2.6. Angulo de medicion del sensor [6]

El blanco colocado para la medicion de distancia con el SR50A, debe estar
ubicado al menos a 50cm de la cara del transductor y se debe cerciorar que no se
encuentre demasiado largo ya que la maxima distancia que mide es de 9999mm.

Si se desea comparar la medicién utilizando un metro, se deben agregar 8mm que
es la distancia de la parrilla frontal del sensor, hasta la cubierta de plastico que se
puede usar como referencia.

iiii\i e

Figura A.2.2.7. Distancia de la parrilla frontal a la cubierta de plastico [6]

Para montar el sensor al lugar de medicion, se debe colocar una barra de metal en
donde se colocara el sensor. Existen 2 métodos:
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e Usar el Kit de Montaje para este sensor: el numero de la pieza es 19517, el
cual se monta a la pieza CM206, la cual se puede observar en la figura 51.

Figura A.2.2.8. Montaje utilizando el Kit de montaje 19517 [6]

e Montarlo sobre un cilindro de montaje, que es la pieza nimero 19484 y ésta
pieza, conectarla a un UN-RAIL (pieza niumero 1049).

Figura A.2.2.8. Montaje utilizando un cilindro y el UN-RAIL [6]

111



A.2.3 Manual de mantenimiento para el sensor ST350

Debido a que éste sensor viene calibrado de fabrica y totalmente sellado, no existe
un método manual para su calibracidon, su mantenimiento es casi nulo. Campbell’s
Scientific recomienda realizarle una recalibracion cada 1 6 2 afios, o cada 15-25
instalaciones, en el caso de que se cambie de lugar constantemente. Esto con el
fin, de minimizar la cantidad de mantenimiento requerido por el sensor.

Para esta recalibracion, se debe mandar el sensor a la fabrica en Estados Unidos.
Se recomienda que cada cierto tiempo, se revise que el valor de las resistencias
entre los cables continlden siendo 150Q.

A.2.4 Manual de mantenimiento del sensor SR50A

Al igual que el transductor ST350, el SR50A estd disefiado para que su
mantenimiento sea minimo. Por esto, cuenta con los absorbentes de humedad
gue hacen que ésta no entre al sensor por los huecos de ventilacion. Estos
absorbentes cuentan con un gel que se mantiene de color azul mientras se
encuentren en buen estado, pero si cambian a color rosado, deben ser
remplazadas debido a que éstos se encuentran saturados.

Para revisarlos y remplazarlos, se debe seguir el mismo procedimiento visto en el
manual de instalacién para la configuracion del sensor, pero en este caso, se llega
hasta donde se encuentran los absorbentes, se retiran y se cambian.

La cubierta del transductor, se recomienda remplazarla cada 3 afios, pero si se
encuentra en un lugar con una humedad muy alta, se debe remplazar cada afio.
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A.2.5 Manual de usuario del sistema

Conexion del sistema para el sensor ST350

La PCB disefada para el sensor ST350, consta de un circuito restador, junto con
un circuito acondicionador de sefiales. Esta PCB se conecta a un nodo Waspmote
el cual se encargara de recibir el dato medido y enviarlo inalambricamente a la PC.

Para programacion del médulo Waspmote en el cual se realizara la recepcion de
datos del sensor ST350 para la medicion de la tension superficial, se deben seguir
los siguientes pasos.

1. Abrir el software Waspmote IDE para la programacion de los médulos.

121 sketch_dec21a | Waspmote-IDE 01 000
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec?la

Figura A.2.5.1 Waspmote IDE

113



2. Abrir el archivo XBEE_TS.

12 XBee_TS | Waspmote-IDE 01 000
File Edit Sketch Tools Help

¥Bee T56

EEEEEEEEEESEEEEEEEEESEESE L EEESEEEEEEEEESEEREEEEE LY

Fste programa comunica el waspmote con el sensor y envia
Bl dato medido inalambricamente a la PC.

[reado por: Bugenla Guzman Rivera
t*********************************************************f
JDeclaracion de variables

lLong dato=20;

thar envio[1@];

FInicilalizaciones
oid setup()
i

//Inlclalizando las librerilas XBee

xbeeB02.init (¥BEE_BG2_15 4, FREQZ_4G, MWORMAL);

xbeeB02, OM{);

f/Habilitacion de Tos SV de alimentacion para los sensores

PWR. setSensorPower (SENS_SW, SENS 0N} ;

£ fUSB. begin(}; f/Para realzar pruebas con el USE

AAUSE. println ("INICIO");

SipinMode (DIGITALL, INPUT); //Se utiliza para la comparacion con datalogger
IF

JPrograma Principal
01id loop()
d

/1T {digitalRead (DIGITALL)==1]}{ //Para las pruebas con el datalogger

long{analogica)=analogRead (AMALOGL) ; filectura del szensor
tile =atl FOLERAMA | FM R

4

Figura A.2.5.2 Programa para la lectura del sensor ST350 en el Waspmote

3. Cambiar el nombre con que se quiere identificar el sensor dentro de la red.
Se debe poner el nombre elegido en lugar de las palabras “Tension
superficial” mostradas en la siguiente imagen.
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|/ XBee_TS | Waspmote-IDE 01 O 0o
File Edit Sketch Tools Help

¥Bee TS &

//Inicializaclones .
vold setup(}
1

/fInicializando las librerias XBee

¥beeB02, 1n1t (XBEE 802 15 4, FREQZ 4G, NORMAL);

xbeeB02, OM(};

f/Habilitacion de los SW de alimentacion para los sensores

PWR. setSensorPower (SENS_SY, SEMS OM) ;

£/USB. begin(); //Para realzar pruebas con el USB

FFUSE. println{"INICIO"];

AépinMode (DIGITALL, INPUTY; //Se utiliza para la comparacion con datalogger
h

//Programa Principal

void loop{)

1
FfifldigitalRead (DIGITALL)==1}{ /fPara las pruebas con el datalogger
longfanalogico)=analogRead (AMALOGL ) ; dilectura del sensor
Utils setLED{LEDD, LED OM);

FAUSE printlnivoltaje);
S/USE. printlnisensar);
sprintf{envio, “Tension superficial:“n®dn",analogical;| //Dato a enviar inalambric
¥beeB0Z. send {"0013420040306C81", envin); //Envio inalambrica
Utils. setLED({LEDD, LED OFF);
delay (1000);
P
1

Rk ok R T DEL PROGRAMARH ko odkok ook ok sk skok koo

e -

Figura A.2.5.3 Cambio del nombre que identifica el sensor en la red

4. Dar click en el botén “Verify” el cual compila el programa, este boton se
sefiala con la flecha en la siguiente figura.
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&/ XBee_TS | Waspmote-IDE 01 o O
File Edit Sketch Tools Help

¥Bee TS5 §

{

i

{

1

A/Iniclalizaciones
wold setup()

A/Inicializando las librerias X¥Bee

xbee@B2, init (¥BEE_802_15 4, FREQZ 45, NORMAL);

xbeeB02. ON();

f/Habilitacion de los 5V de alimentacion para los sensores

PR, setSensorPower (SENS SV, SEMS _OM) ;

£/USBE. begin(}; A/Para realzar pruebas con el USE

A /USB. println {"INICIO");

A/pinMode (DIGITALL, INPUT); //Se utiliza para la comparacion con datalogger

J/Frograma Principal
woid loop()

S/1if(digitalRead (DIGITALL}==1){ /#fPara las pruebas con el datalogger
long{analogico)=analogRead (AMALOGL) ; fflectura del sensor

Utils.setlLED{LEDG, LED OM3;

SAUSE. printlnivoltajed;

S/USE. println (sensard

sprintflenvio, “Tension superficial:nsdin",analogical:| //Dato a enviar inalambric
xbeeB02, gend (" 001 34200403D8CE1", envia); //Envio inalambrico

Utils.setlLED{LEDG, LED OFF):

delay (10007 ;

AT

|/ SRRk ET N DEL  PROGRAMAR ko ook o ok o sk ok

— -

Figura A.2.5.4 Compilacion del programa

5. Sila compilacion fue exitosa, aparecera el mensaje de “Done compiling” en
la parte de debajo de la ventana.
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&) XBee_TS | Waspmote-IDE 01 000
File Edit Sketch Tools Help

XBee TS §

J/fInlcilalizaciones
vold setupt)
{

/fInicializando las librerias XBee

xbeeB32.init (XBEE_80Z_15 4, FREGZ 4G, MORMAL);

#beed02, ON();

F#Habilitacion de los 5W de alimentacion para los sensores

PWR. setSensorPower(SENS_ SV, SENS_OM) ;

FAJSE . begin(); /#/Para realzar pruebas con el USE

AAUSE. printTn ("INICIO");

FépinMode (DIGITALL, INPUT): //Se utiliza para la comparacion con datalogger
K

//Programa Principal
void loop()
i

Siif(digitalRead (DIGITALL)==1}{ S#Para las pruebas con el datalogger
long{analogicol=analogRead (AMALOGL) /flectura del sensor

Utils, setlLED(LEDD, LED ON);

FAUSB printin{voltajel;

FAUSE println{sensor);

gprintf{envic, "Tension superficial:wn%dwn",analogico); //Dato a enviar inalambric
¥beeBOZ. send (" 0013420040306CE1", envind; //Envio inalambrico

Utils, setLED(LEDQ, LED OFF);

delay (1000);

74T

1

/oo R ET DEL PROGRAMA® %k bk ok ok ok bk ok kok

e -

Done compiling.

Binary sketch size: 26412 bytes (of a 126 byte maximum)

Figura A.2.5.5 Verificacion de que la compilacion fue exitosa.

Se debe conectar el Waspmote a la PC con el cable USB y encender el
Switch ON/OFF. Se debe tener desconectado el médulo XBEE de
transmision inalambrica.
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Figura A.2.5.6 Conector para el cable USB y el Switch de ON/OFF en el
Waspmote [13]

En el Waspmote IDE, ir a la pestafia Tools, Serial Port y elegir el puerto en
el que se encuentra conectado el médulo.

Para programar el modulo, dar click en el boton de Upload que se muestra
en la siguiente figura sefialado con la flecha.
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£/ XBee_TS | Waspmote-IDE 01 o 00
File Edit Sketch Tools Help

78 b b of o b s b o okl b b e oh e o b b bl e ok oho ok ok ko

Eszte programa comunlca el waspmote con el sensor y envia
el dato medido inalambricamente a la PC.

Creado por: Bugenia Guzman Rivera
**********************************************************f
f/Declaracion de wariables

long dato=20;

char envio[1GQ];

//Inlclallzaclones
void setup()
{
ffInicializando las librerias XBee
xbeeB@2, init (XEEE 882 15 4, FREQZ 4G, NORMALD;
#beeB02, OND;
//Habilitacion de Tos 5V de alimentacion para los sensores
PWR. setSensorPower (SENS_ SV, SENS_OM) ;
FAUSB. begin(); /fPara realzar pruebas con el USE
AAUSB printTn (" INICIO");
AipinMode (DIGITALL, INPUT);  /#Se utiliza para la comparacion con

D e — -

Figura A.2.5.7 Programacion del médulo Waspmote

9. Al igual que en el caso de la compilacion, si la programacién fue exitosa
mostrara el mensaje “Done uploading”.

10.Apagar el Switch ON/OFF, desconectar el cable USB, conectar el médulo
XBEE y la PCB al Waspmote.
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Conexion del sistema para el sensor SR50A

La PCB disefiada para el sensor SR50A, consta de un MAX232 que se encarga de
transformar la trama enviada por el sensor en formato RS-232 a TTL y un
PIC18F4550, el cual recibe la trama e identifica la el dato de la medicion para
enviarlo al Waspmote.

Para la programacion del médulo Waspmote en el cual se realizara la recepcion
de datos del PIC para la medicion de la deflexion, se deben seguir los siguientes
pasos.

1. Abrir el software Waspmote IDE para la programacion de los modulos, el
cual se puede observar en la figura A.2.5.1.
2. Abrir el archivo XBEE_Deflexion.
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|2/ XBee_Deflexion | Waspmote-IDE 01 000
File Edit Sketch Toaols Help

¥Bee Deflexion

o oo K oAb o ok ok ok ok ok sk ok Ok ok ok ok sk R Ok ok ok

Este programa comunica al waspmote con el sensor SRSOL y con
los modulos XBEE. Lee el dato medido del sensor por un PIC en
los puertos digitales y lo envia inalambricamente al gateway
que se comunica con la PC,

Creado por: Bugenia Guzman Rivera

Instituto Tecnologico de Costa Rica
**************************************************************f

f/Declaracion de varialbes
uints t datod=0;

uints t datol=0;

uint8_t datoZ=0;

uint8 t dato3=0;

long dato=3;

char envio[1@];

uint3 t n=0;

JSfInicializaciones
vold setup()
1

AfInicializando lag librerias ¥Bee

#hee@82,init (¥BEE_BOZ 15 4, FREQZ_4G, NORMAL):

xbeed02, ON{);

USE, begin(l;

A/Habilitacion de la alimentacion de 5V a los sensores
PWR. setSensorPower (SENS 5V, SENS OM);

1SR nrintlof"THTCTA" 1.

"

Figura A.2.5.8 Programa para la lectura del sensor SR50A en el Waspmote

3. Cambiar el nombre con que se quiere identificar el sensor dentro de la red.

Se debe poner el nombre elegido en lugar de las palabras “Deflex
mostradas en la siguiente imagen.

ion”
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|2/ XBee_Deflexion | Waspmote-IDE 01
File Edit Sketch Tools Help

®E DERE

¥Bee Deflexion §

dato=dato+l; A
h
ifin==13{

datol=dato;

dato=0;

1

else if(h==21{
datoZ=dato:
dato=0;

1

else if(n==3]{
dato3=dato;
dato=0;

1
else 1T (n==41{
datod=dato;
dato=datol*1000+datoz*100+dato3* 1 0+datod; //Calculo de la medicion
JAUSE.printlnidato);
sprintfllenvic, “Deflexion: wnsdin®, datol; //Dato a enviar inalambricamente
xbeeB02. send (" 0013420040306C81", envin); #/Envio inalambricamente
dato=0;
n=0;
1
: %
while {digitalRead (DIGITALS)==1]{
I
1

SRR Rkl T DEL PROGRLAM A% ok ok shokobdeok bbb ok sk b ook ok

e

Figura A.2.5.9 Cambio del nombre que identifica el sensor en la red

en la figura A.2.5.4.

la parte de debajo de la ventana.

Dar click en el botén “Verify” el cual compila el programa, el cual se sehala

Si la compilacion fue exitosa, aparecera el mensaje de “Done compiling” en
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6. Se debe conectar el Waspmote a la PC con el cable USB y encender el
Switch ON/OFF. Se debe tener desconectado el moédulo XBEE de
transmision inaldmbrica.

7. En el Waspmote IDE, ir a la pestafia Tools, Serial Port y elegir el puerto en
el que se encuentra conectado el médulo.

8. Para programar el modulo, dar click en el boton de Upload que se muestra
en la siguiente figura A.2.5.7 sefalado con la flecha.

9. Al igual que en el caso de la compilacion, si la programacion fue exitosa
mostrara el mensaje “Done uploading”.

10.Apagar el Switch ON/OFF, conectar el moédulo XBEE y la PCB al
Waspmote.

11.Con el cable USB conectado, encender el Waspmote y realizar una
medicion inicial para conocer la distancia a la que se encuentra el blanco y
asi, poder calcular la deflexion de la estructura. Para esto, abrir el Serial
Monitor, el cual se sefiala en la siguiente figura.
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l#/ XBee_Deflexion | Waspmote-IDE 01
File Edit Sketch Tools Help

§I o E‘lﬂerial Monitor

¥Bee Deflexion §

SfInicializando las librerias ¥Bee
xbee@02,init (XBEE 802 15 4, FREQZ 4G, NORMAL):
xbeed02, 0N ()
USE. beging}
J/Habilitacion de la alimentacion de 5V a los sensores
FUR. setSensorPower (SENS SV, SEMS 0N ;
USE.println{"INICIO"):
AfConfiguracion de Tlos puertos digitales
pinkiode (DIGITALL, IMPLUT]
pinkiode (DIGITALZ, IMPLT
pinkode (DIGITALS, IMPLUT]
pinkode (DIGITALA, INPUT]
pinkode (DIGITALS, IMPLT]
pinkiode (DIGITALG, IMPLT]
pinkode (DIGITALY, IMPUT
pinkode (DIGITALS, IMPUT]

T

A/Programa principal
void Loopf)
{

fflectura de los puertos digitales
while(digitalRead (DIGITALS)==0}{

1
if{digitalRead (DIGITALS)==1]{
n=n+1;
if({digitalRead (DIGITALA)==1}{
dato=dato+3;

Done compiling.

Binary

—

Figura A.2.5.10 Serial Monitor del Waspmote IDE

12.En la pantalla del Serial Monitor, se observaran las mediciones realizadas
por el sensor, se debe apuntar este dato porque se necesitara mas

adelante.
13.Desconectar el cable USB de la PC.
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Configuraciones en la programacion de la PC

Se deben realizar algunos cambios en la programacion de la PC para lograr la
recepcion y el analisis correcto de los datos medidos. Para esto, se deben seguir
los siguientes pasos:

1. Dar doble click al archivo Lectura_USB.py y en la ventana que se abre a
continuacion, elegir Display.

Zim o

[ ioranaa
it johcarvajal “Hora "Hora
Bl Desktop :

L File System
Network

unintemina || osply || cmel || mn |

Figura A.2.5.11 Abrir archivo Lectura_USB.py

2. Conectar el Waspmote Gateway al puerto USB de la PC e identificar el
puerto utilizado por éste.

3. En la configuracion del puerto serie del programa en Python, cambiar el
puerto que utiliza el Gateway.
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#El siguiente programa se encarga de la recepcion de datos de las mediciones realizadas a los sensores en la red
#inalambrica de sensores. Recibe los datos, los analiza y los guarda en un archivo para luego enviar este via FTP
#a un servidor.

#Creado por: Eugenia Guzman Rivera

L

# Librerias importadas
#!/usr/bin/env python

import sys

import os

import serial

import time

import cswv

import ftplib

#

# Declaracion de variables
fecha=time.strftime( '%Y-%m-%d") #Configuracion del formato de la fecha
fecha_arc=fecha

ser=serial.Serial( ,38400) #Configuracion del puerto serie

fecha arc=fecha

y=0

deflexion=[8]

Lvdt=[08]

Ts=[8]

prom_deflexion=0

prom_LVDT=0

prom TS=0

Dist inicial =0

d=0

1=0

ts=0

i=o0

i

Figura A.2.5.12 Configuracion del puerto serie en el programa Lectura_USB.py

4. Se debe declarar la variable “Dist_inicial” con el valor medido para el sensor
SR50A, el cual es la distancia inicial del sensor al blanco.

grExxsdxxssdxsdersrxrerxv*Neclaracion de varigbles*##*#FF ¥ ¥R XXX XXX XXX RFXXFXF I XX IR R XXRXRFHRXRRRRHR

fecha=time.strftime( '%Y-%m-%d") #Configuracion del formato de la fecha
fecha_arc=fecha

ser=serial.Serial('/dev/ttyUsBl',38400) #Configuracion del puerto serie
fecha_arc=fecha

y=0

deflexion=[0]

Lvdt=[8]

T5=[0]

prom deflexion=0

prom LVDT=0

prom TS=0

d=0

1=0

ts=0

i=8

FEEEFER IR RA AR I AR AR R IR IR IR HR R AR RE AR IR I ARSI AR AR ISR ISR AR R IR RA IR R R R AR R

Figura A.2.5.13 Declaracién de la variable de distancia inicial para el sensor
SR50A
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5. En la funcion FTP() se deben ingresar los datos del servidor al cual se
enviara el archivo.

#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ***********Envio del archivo por FTP**** ki EEE S SRR L]
def FTP():

print "enviar ftp"

ftp servidor = 'www.ie.itcr.ac.cr' #Direccion del servidor

ftp_usuario = 'jcarvajal' #Usuario
ftp clave = "'12345678" #Contrasena
ftp raiz = '/web/ebridge’ #Carpeta donde se guardara el archivg

fichero origen= fecha arc+'.csv' #Nombre del archive a enviar
print fichero origen
try:
s=ftplib.FTP(ftp_servidor, ftp_usuario, ftp clave)
try:
f=open(fichero origen,'rb')
s.cwd(ftp raiz)
s.storbinary('STOR ' + fichero origen, f)
f.close()
s.quit()
except:
print "No se ha podido encontrar el fichero"
except:
print "No se ha podido conectar al servidor"
#******************* EEEE RS R LR S S

Figura A.2.5.14 Datos del servidor al que se enviara el archivo .csv

6. En la funcién principal del programa, se deben cambiar las palabras
“‘Deflexion” y “Tension superficial” por los identificadores definidos en la
programacion de los Waspmote para cada sensor y en el caso de que
existan mas sensores, incluir mas comparaciones para poder guardar los
datos de cada sensor.
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if t ="

print "DEFLEXION"

if d==0:

else:

d = d+1
i=i+l

elif t == "Tension superficial:":
print "TENSION SUPERFICIAL"
if ts==0:

else:

ts
i=i+1

= 1s5+1

serie ser
datol=serie
serie = ser
datoZ=serie
dato=datol+dato2
deflexion[d]=1ong(dato)
print deflexion[d]

.readline() .strip()

.readline().strip()

serie = ser
datol=serie
serie Ser
datoZ=serie
dato=datol+dato2
deflexion.append(long(dato))
print deflexion[d]

.readline().strip()

.readline().strip()

serie = ser.readline().strip()
TS[ts] = float(serie)
print TS[ts]

serie = ser.readline().strip()
TS.append(float(serie))
print TS[ts]

Figura A.2.5.15 Identificadores para cada sensor.

7. En la linea sefialada en la siguiente figura, se debe ingresar la ecuacién
para el calculo de la tension en el material a partir de la curva de calibracion
para el sensor ST350.

if(ts!=0):
prom TS = prom TS/(ts)
prom TS = prom TS * 3.3 /
prom TS = 1060*((prom TS -

print "promedio TS:

w

print prom TS

1623
1.6)/82.5)
#Ecuacion para el calculo de la tension en la superficie

Figura A.2.5.16 Definicion de la ecuacion para el calculo de la tension en el
material para el sensor ST350
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8. Una vez realizados estos cambios, se deben guardar.

9. Abrir la consola de Linux.

10. Abrir la carpeta donde se encuentra guardado el programa.
11.Correr el programa ingresando el comando “python Lectura_USB.py”

& johcarvajal@johcarvajal: ~/Documents/eu O 00

johcarvajal@johcarvajal:~$ cd ./Documents '
johcarvajal:~/Documents$ cd ./eu

jal@johcarvajal:~/Documents/eu$ python prueba.pyl]

Figura A.2.5.17 Comando para correr el programa en la consola de Linux

12.El programa empezara a correr y mostrara los datos recibidos en la consola
de Linux, ademas de que se creard el archivo con la fecha en la misma
carpeta donde se encuentra el programa.

13.Cuando finalice el dia, se enviara el archivo por FTP y se creard un nuevo
archivo donde se guardaran los datos del siguiente dia.
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Anexos

Anexo B.1 Hoja de datos de los médulos Waspmote

Waspmote

Caracteristicas Generales:

Microcontrolador: ATmegal 281
Frecuencla: 8MHz

SRAM: 8KB
EEPROM: 4KB

FLASH: 128KB

SD Card: 2G8

Peso: 20gr
Dimenslones: 735x51x13mm
Rango de Tamperatura: [-20°C, +65°C)
Reloj: RTC (32KHZ)
Consumo:

ON: OmA

Sleep: 62pA

Deep Sleep: 62pA
Hibamate: 07pA

Funcionamiento sin recarga: lano*

* Tlempo obtenido usando ef modo Hibemate
como moda de ahorro energéico

Entradas/Salidas:

7 Analégicas (1), 8 Digitales (1/0), 1 PWM,
2UART, 1 12, 1USB

Caracteristicas Eléctricas:

Tension de baterfa: 33V-42v
Carga USB: 5V-100mA
Carga placa solar: 6-12V-240mA

Tension baterfa auxdliar: 3V

Sensores Integrados en la placa:

Waspmote - Datasheet

Pes Acealarometer  1IC - UART Sackat
Microgretessor GPRS Sodver *Des Sockets

Seer VO
Fattery Sockes

Crywial Oweillator S8 Leds

N I I W

f v mniuse
Salar Secket Lecs St s Powar Les
L=

Figura 1: Cora SuperiorWaspmote

Batary Aur  GPS Soovets

Temperatura (+/-):-40°C , +85°C. Precision: 0.25°C

Acelerémetro: 29 (1024 LSb/g) / 69 (340LSb/g)

40Hz/160Hz/640Hz/ 2560Hz

30 Cwre

Fgura 2: Cara inferiorWaspmote

-2 http//wwwlibelium com/waspmote Vo9

Figura B.1.1 Hoja de datos del Waspmote
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o pMOTE

Waspmote - Damsheet

802.15.4/ZigBee

Modelo Protocolo | Freouencia txFower |Sensibliidad | Rango®
¥Bee-E02.154 BI2154 24GH: To -92E6 502m
XBoc-E02.15.4-Pro | BOL154 2AGHz T00mW -100dBm TOM0m
YFee-TR 7ighec-Pra | 7 AGHr Il -0RdRm S00m
XBec-7B-Pro JigBes-Pro | 24GHz S50mW -102dBm T0Mm
K Bese-EG8 RF BEGMHL 5w =11 2dBm 12kam
¥Bae SO0 Rr DCOMHz SOmW 10048 m 10km
YRee-¥5C RE QrMHz W -10RRm 12km
P ——— o Figury 3 ABew
Antanas: 2AGH= JdBi ¢ 5dBi
BGE GO0 He: CuBi f 4.54Ei
Conector: RPEMA
Cifrado: AES 128D
Control Sefiak  R53I
Estindares: ¥Boe-B02.15.4-B02.15.4 Compliant /XBea-ZE - ZigBee-Pro w2007 Compliant
Topologias: p2p, arbo, mesh
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Figura B.1.2 Caracteristicas generales de los médulos XBee
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Anexo B.2 Sensor ST350

Section 2. Specifications

Effective gage

length:
Overall Size:
Cable Length:
Material:

Circuit:

Accuracy:
Strain Range:

Force req’d for
1000 pe:

Sensitivity:

Weight:

Temperature
Range:

Cable:

Options:

Attachment
Methods:

Environmental:

3.0 1 (76.2 mum). Extensions available for use on R/C
structures.

4375mx 125 x05m (111 mm x 32 mm x 13 mm).
10 ft (3 m) standard. any length available.
Aluminum

Full wheatstone bridge with four active 350 02 foil
gages, 4-wire hookup.

+2%, reading individually calibrated to NIST standards.
Approximately £2000 gp.

Approximately 17 lbs. (76 N).

Approximately 500 sp/mV/V.

Approximately 3 oz (85 g).

Built-in protective cover, also water resistant.

-58°F to 185°F (-50°C to 85°C) operation range.
BDIRC-187: 22 gage, two mdividually-shielded pairs
wi/draim.

Fully waterproofed. Heavy-duty cable, Special quick-
lock connector (available upon request).

C-clamps, threaded mounting tabs & quick-setting
adhesive, wood screws. or concrete anchors.

Figura B.2.1 Especificaciones generales para el sensor ST350
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Bndge Diagnostics Inc

Model: BDI ST350

General Gage Factor: 546.154 pe/mV/V

Table 1 - Representative Calibration Data

BD I Certificate of Calibration

Serial Number:B2465

Initial Offset Voltage: -1.471 mV

Applied Strain (ue) Transducer Output (mV) Applied Strain (ue) Transducer Output (mV)
-10.636118 -1.477629 56.210930 -1.351819
-190.322804 -1.810163 380.924827 -0.756979
-507.950197 -2.385795 699.751146 -0.164539
| -819.275764 -2.951250 013.329939 413060
| -1129.247243 -3518373 319.841321 979900
| 1439610250 -4.079178 629.074334 549542
-1742.901000 -4.626937 942.646603 1129659
-2041.321033 -5.166300 2175.435011 555221
-2121.388861 -5.305320 2174.049374 .553448
-2121.676421 -5.307645 2036.949613 1294168
-1879.822368 -4.870326 711.979200 1692303
-1566.911629 -4.304715 393.203136 .100376
-1246.970471 724762 078.063613 523821
-922.477624 137395 57.728963 -0.06301
-597.572664 -2.547011 37.232653 -0.65881
-269.647269 -1.949221 109.998838 -1.26224

Strain (micro-strain)

Calibration Curve

Transducer Output (mV)

Mean Linear Correlation Coefficient (LCC): 9.99986377E-1 LCC Standard Keviation: 2.530820E-7
Calibrated By: ACP Signature: T (A (6%

Date/Time: 7/28/2010 10:14 AM Temperature: 26.642

Figura B.2.2 Calibracién del sensor ST350 con numero de serie B2465

133



Specifications
BDI Automated Strain Transducer Calibration System (BDI-ASTCS)

BDI-ASTCS Calibration Information

BDI-ASTCS Serial Number: BDI CAL 0001
BDI-ASTCS Software Version: 1.0

BDI-ASTCS Independent Verification Date: 1-1-2010

Strain Transducer Gage Length: 3.0 inches (762 mm)

Applied Full Scale Displacement Range:

+0.006 inches (+0.015 mm)

Method for Applying Displacement:

Precision Step Motor Coupled to Linear Stage

Excitation Voltage for Calibration:

2.5VDC

Displacement Measurements:

Dual Precision AC LVDT'’s, Output Averaged

Displacement Certification:

NIST Certificate #729970 & #821/274437-07

Linearity Verification Technique:

Linear Correlation Coefficient > 0.9999

Repeatability Verification Technique:

Standard Deviation < 0.5 % (of mean)

BDI-ASTCS System Check
BDI Reference Strain Transducer: B2296
BDI Reference General Gage Factor: 488.030 pe/mV/V
LVDT #1 Sensitivity: 5.556362E-3
LVDT #2 Sensitivity: 5.606809E-3

Date/Time of Last System Check:

7/28/2010  9:55 AM

BDI Strain Transducer Connections

Red: + Excitation
Black: - Excitation
Green: + Signal
White: - Signal
Grey: Shield
NIST Reference:

BDI certifies the above BDI-ASTCS instrument meets or exceeds published specifications and has
been verified using standards and instruments whose accuracies are traceable to the National Institute of
Standards and Technology (NIST), an accepted value of a natural physical constant or a ratio calibration
technique. The calibration of this instrument was performed in accordance with the BDI Quality
Assurance program. Measurements and information provided on this report are valid at the time of
calibration only.

Note: For proper use of the General Gage Factor if using a data acquisition system other than a
BDI Structural Testing System (BDI-STS or STS-WiFi), please refer to the BDI document entitled
“Applying Calibration Factors for BDI Strain Transducers” available at www.bridgetest.com.

Figura B.2.3 Especificaciones sobre la calibracion del sensor ST350
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Anexo B.3 Sensor SR50A

SRS0A Sonic Ranging Sensor

NOTES

1. Specifications

Power Requirements:

Power Consumption:

Measurement Time:

Selectable Outputs:

Measurement Eange:

Accuracy:

Resolution:
Required Beam Angle Clearance:
Operating Temperature:

Maximum Cable Length:

Cable Type:

Dimensions:

Weight:
Sensor cnly
Cable (SPS0A) 15 feet

9to 183 Vde

Quiescent
5DI-12 Mode = 1.0 mA

RS-232/RS485 Mode = 2.25 mA™™!

Peak Measurement Current
250 mA typical

Less than 1.0 second
SDI-12 (version 1.3)

B5-232 (1200 to 38400 bps)
E.S-485 (1200 to 35400 bps)

1.6t 328 ft (0.5 to 10 m)
) 4 in (=1 cm) or 0.4% of distance to
target, whichever 15 greater.

Accuracy specification excludes emors in
the temperature compensation.

0.01 in (0.25 mm)
30°

45° to +50°C

SDI-12 196.9 & (60 m)

R.S-232 (9600 bps or less) 98 4 ft (30 m)
FS-485 9843 £ (300 m) Mot

4 conductor, 2-twisted pair, 22 AWG,
Santoprene jacket

Length 4 in (10.1 cm)

Diameter 3 m (7.6 cm)

088 Ibs (04 kg)
0355Tbs (025kg)

1: The quiescent current draw is less than 1.25 mA if the baud

rate 15 3600 bps or less.

: Power supply mmst not drop below 11.0 Volts or heavier

.
gauge wire 1s Tequired

Figura B.3.1 Especificaciones generales del sensor SR50A
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