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SINTESIS

En el presente documento se aborda la vigilancia en las estructuras de
obras civiles. Entendiendo como estructuras de obras civiles a toda
construccion que esta destinada a soportar su propio peso y la presencia de
acciones externas (como: fuerzas, momentos, cargas, etc.) sin perder su
funcionalidad.

El objetivo principal de este trabajo es obtener datos de la deformacién
que sufre una estructura, para posteriormente vigilar el comportamiento que
muestran por deterioro 0 por acciones externas, y finalmente, la deteccidn
temprana de dafio en una estructura. Esto se lleva a cabo por medio de la
colocacion de sensores de compresion y/o torsion segun sea el caso. En una
primera fase se implement6 un sensor con base a una galga extensométrica y
un amplificador de instrumentacion, trabajo que se documenta como previo al
presente. Al final por razones que se explican en este documento se decidio el
uso de un acelerbmetro con su sistema de acondicionamiento propio, como
sensor de entrada del sistema.

La adquisicion de datos se realiza mediante la implementacién de un
sistema de acondicionamiento de la seflal de un acelerébmetro
(ADX103/ADX203) como sensor’; la sefial de este se acondiciona mediante
amplificadores operacionales (AD8608) y se enlaza con el microcontrolador
(PIC18F4550). EI microcontrolador es una computadora en un chip; incluye
todos los elementos aritméticos y la l6gica de un microprocesador de propdsito
general, de igual manera cuenta con elementos de solo lectura, memoria de
lectura-escritura e interfaces de entrada — salida o periféricos, usaremos el
modulo convertidor A/D y 2 puertos de propdsito general.

Para transmitir los datos desde la estructura a una computadora
personal (PC) se utiliza la tarjeta Raspberry pi, computadora de placa reducida
(Raspberry pi 2 modelo B) usando su puerto digital de entrada y via wifi a una
computadora personal PC.

Finalmente para la interpretacion posterior y almacenamiento de datos
se usara la interface humana maquina (software) que facilite el manejo,
presentacion e interpretacion de los datos adquiridos por el sensor.

! Definicién de sensor en el Capitulo 3 de este documento



RESUMEN

Capitulo 1. Introduccion

En este Capitulo se hace una introduccion en el ambito de lo que son
estructuras civiles, analizando los antecedentes y las necesidades, asi como el
porqué del uso de un sistema embebido para este trabajo.

En este Capitulo se condensa el trabajo previo realizado con otro tipo de
sensores y acondicionamientos para el fin de medir y vigilar estructuras civiles
bajo acciones externas, haciendo referencia de este trabajo en el anexo II.

Capitulo 2. Objetivos

En este Capitulo se enlistan los objetivos del proyecto, se describe el
objetivo general y los objetivos particulares; tanto teéricos como practicos y se
finaliza con la motivacién del trabajo.

Capitulo 3. Desarrollo tedrico

En este Capitulo se desarrollan los conceptos utilizados para el disefio
de la parte analdgica del “hardware”, formada por el acelerometro y sus
circuitos de acondicionamiento de la sefial. Se hace referencia a la parte digital
del circuito, donde se acondiciona la sefial para ser transmitida. En él se
definen las caracteristicas del microcontrolador y se desarrollan los conceptos
utilizados para su configuracibn segun los requisitos deseados para el
proyecto. También se desarrollan los conceptos de transmisién y protocolos
inalambricos. Finalmente se comentan los conceptos concernientes a sistemas
embebidos.

En este Capitulo también se documenta la investigacion previa que se
realizé sobre el uso de galgas extensométricas en el sistema propuesto.

Capitulo 4. Desarrollo.

En este Capitulo se describen los subsistemas electronicos que
componen al sistema inaldmbrico de informacién para la vigilancia estructural
de obras civiles y su interrelacion, en cada seccion se presenta el proceso de
disefio y su implementacion.

Capitulo5. Presentacion de datos.

En este Capitulo se muestra la aplicacién para la interface humana, no
se hace interpretacion de datos, se ejemplifica una de las posibles formas de la
presentacion de los mismos.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

En este Capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la
elaboracion del proyecto y se establecen posibles lineas futuras de trabajo.

Bibliografia



Anexo |. Programas

Programa implementado para el convertidor analégico-digital en el
microcontrolador, formato de los datos en forma digital y su envio a la
Raspberry via puertos del mismo.

En este anexo se incluye el listado del programa utilizando el software
Mplab de Microchip.

ANEXO Il Trabajos previos en la investigacion y desarrollo de este proyecto.

Aqui se incluyen los trabajos realizados, para implementar este proyecto,
con el uso de una galga extensomeétrica, sus circuitos y accesorios requeridos
para su funcionamiento.
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Capitulol Introduccion

1.1 Monitoreo de Estructuras Civiles

¢, Qué es una estructura civil? Es un conjunto de elementos mecanicos
unificados, cuyo proposito es soportar cargas, como son: Carga Muerta: todo
peso aplicado a la estructura la cual se mantiene inerte (peso propio — muros,
entrepisos, etc.), Carga Viva: toda carga aplicada a la estructura la cual se
mantiene en movimiento (el uso del inmueble — personas), Carga Accidental:
Toda fuerza aplicada de manera temporal sobre la estructura (vientos,
terremotos, etc.). De igual manera se encarga de resistir Cargas Internas,
como son: momentos, cortantes y fuerzas axiales. Todo esto sin perder sus
propiedades y su funcionalidad.

Las estructuras de obras civiles sufren fallas cuyo origen y localizacion
se deben determinar. El presente trabajo tiene como objetivo registrar una
deformacion que sufre una estructura y enviarla a una computadora personal
(PC) para su registro e interpretacion.

Parte de la motivacion para realizar este proyecto es entender el riesgo
latente de fallas en estructuras civiles; la zona geogréafica urbana de la Ciudad
de México tiene un alto riesgo por sismicidad; el Servicio Sismoldgico Nacional
en su portal ? reporta en sus estadisticas de sismicidad un incremento en la
ocurrencia de sismos muy fuerte en los afios recientes. La Republica Mexicana
esta situada en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo,
enclavada dentro del area conocida como el Cinturén Circumpacifico donde
se concentra la mayor actividad sismica del planeta. Aunque las zonas
epicentrales se localizan en diversos puntos del Pacifico, la Ciudad de México,
aungue no se encuentre sobre la costa, se ha convertido en el receptor sismico
de todos ellos debido a que se encuentra lo suficientemente cercana para
experimentar sus efectos y, la causa de que estos sean mas dafinos en esta
zona que en otros lugares, radica entre otras cosas en la naturaleza de su
terreno ya que fue fincada en lo que fuera un lago, generando gran
preocupacion.

Con el objetivo de incrementar la seguridad en las estructuras civiles, se
busca realizar una deteccion temprana de fallas y para ello se han desarrollado
diferentes sistemas de monitoreo y diagndéstico basados en la identificacién de
los diferentes esfuerzos a los que estd sometida una estructura.

El sistema propuesto conlleva elementos fundamentales para su
funcionamiento, es un sistema embebido e inaldmbrico. Se conforma como una
“‘Celda Independiente”, que opera de manera autbnoma a fuentes de
alimentacion con posibilidad de interrupcién y con la transmision de datos
segura.

2 http://www?2.ssn.unam.mx:8080/estadisticas/


http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/es/riesgos/sismos#cinturon

1.2 Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos no dependen funcionalmente de un sistema
externo, en ese sentido tienen una capacidad de funcionamiento autbnomo e
independiente. Los sistemas embebidos pueden ser mecanicos, eléctricos,
electrénicos, hidraulicos, etcétera, y cada sistema embebido es desarrollado
para realizar una funcion especifica o aplicacion particular; y con el fin de ser
portable, confiable y contener en si mismo todas las capacidades de operacion;
asi cuando se habla de sistemas embebidos no sélo incluye el
acondicionamiento de sefales sino que ademas incluye procesamiento de las
mismas.

Un sistema embebido electrénico consta de diversos componentes
analdgicos y digitales, como son:

I.  Unidad Central de Procesamiento (CPU)
.  Memoria

lll.  Entradas / Salidas (1/0)

IV. Periféricos

Los microcontroladores (UC), los microprocesadores (uP), los
procesadores digitales de sefiales (DSP), las matrices de compuertas légicas
programables (FPGA), controladores digitales de sefiales (DSC), entre otros
son ejemplos de sistemas digitales usados para disefiar sistemas embebidos.

En este proyecto las funciones necesarias son la adquisicién, el
procesamiento, almacenamiento y comunicacién de la deformacién de una
estructura civil.

El sistema embebido implementado para la transmision de datos, en el
disefio e implementacién de un sistema inaldmbrico de informacién para la
vigilancia estructural de obras civiles en la deteccion temprana incluye un
Microcontrolador PIC18F4550 [i]; este dispositivo recibe la sefial acondicionada
por la tarjeta del sensor (acelerometro), se encarga de procesarla mediante el
convertidor A/D y enviarla al sistema Raspberry [ii] via 2 puertos del
microcontrolador. Los datos son enviados por la Raspberry a una PC via
inaldmbrica para su registro e interpretacion.

1.3. Trabajos iniciales

El disefio e implementacién de un sistema inalambrico de informacion
para la vigilancia estructural de obras civiles (SIVEOC en lo sucesivo) se
desarrollo inicialmente con un sistema que incluia una bateria de 9 [V], un
convertidor de voltaje encargado de alimentar a un amplificador operacional de
instrumentacién, dos fuentes de corriente para alimentar a una galga
extensometrica, un microcontrolador y el transmisor (se utilizé el sistema Xbee
[iii], para comunicacion entre dispositivos) que se conectaron a una fuente de 5
[V]. Para recibir los datos se utilizé el receptor del sistema Xbee conectado a la
PC. Como veremos, el cambiar al uso de un sensor de aceleracion y agregar la
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computadora de placa reducida Raspberry pi, incrementdé el potencial del
sistema propuesto.

Para el SIVEOC inicialmente se utilizd una galga extensométrica (como
sensor), encargada de registrar los diferentes esfuerzos a los que esta
sometida una estructura civil. La galga es de un material conductor que al
aplicarle una fuerza, sufre una deformacién y por lo tanto una variacién en su
resistencia eléctrica. La galga extensométrica es el elemento mas utilizado para
el andlisis experimental de deformaciones, su fundamento basico es la
variacion de la resistencia en un hilo conductor producido cuando se alarga o
contrae; llamado “strain”, lo que implica una deformacion debido a la aplicacién
de fuerzas externas al material.

La deformacién que sufre el material conductor de la galga se presenta
en todas direcciones, el resultado es una variacion en su resistencia eléctrica.

Para medir la variacion de la resistencia eléctrica, controlando la
alimentacion de una corriente constante en la galga se midid su voltaje;
mediante un circuito puente adaptado y el factor de galga (GF) se determina la
deformacion; para el numero de parte SGT-2DD/350-SY43 de la marca
OMEGA [iv], la deformacion esta dada por:

ﬂR/R ﬂR/R

GF=Mﬂ =—— [1]

Siendo € la deformacion (fraccion de cambio de la longitud), R es la resistencia

eléctrica nominal de la galga, ! la longitud de esta resistencia. AR/R es la

ALSI

variacion fraccional de la resistencia de la galga y la variacion fraccional de

la longitud de la galga.

Para la amplificacion de la sefial de deformacion del sensor se
selecciond6 un amplificador de instrumentacion, el AD524 [V]. Es un
amplificador de voltaje diferencial, de precisién, con una alta impedancia de
entrada, alto rechazo en modo comun (CMRR), impedancia de salida baja,
voltajes y corrientes de offset bajos. En el ANEXO Il se presentan los circuitos
eléctricos y resultados obtenidos con este sensor.



Capitulo 2 Objetivos

Como mencionamos en el Capitulo 1 de este trabajo, Las estructuras
civiles estan sujetas a esfuerzos y deformaciones que conllevan posibilidad de
falla; este riesgo y el tipificar las mismas son parte de la motivacion de este
trabajo. No dejamos de lado otros dos hechos: La posicidon geografica de la
Ciudad de México y de manera fundamental el riesgo a la integridad de los
usuarios de estructuras civiles.

Por otro lado, existen diferentes y no pocos trabajos desarrollados en el
pasado con objetivos y motivacion similares a los que proponemos en este
proyecto; muchos de los cuales han usado galgas extensométricas y otros tipos
de sensores de deformacion, ademéas de comunicacion via cables.

El desarrollo de nuevos sensores y avances en sistemas de
comunicacién, nos da la oportunidad de presentar esta propuesta, disefiar e
implementar un sistema inalambrico de informacion para la vigilancia
estructural de obras civiles, mediante el uso de un acelerémetro.

El problema planteado es, la adquisicion de informacion de esfuerzos en
la estructura civil y transmisién inalambrica de la misma, con los objetivos
siguientes:

2.1 Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema inalambrico de informacién para la
vigilancia estructural de obras civiles, mediante el uso de un acelerémetro.

2.2 Objetivos Particulares

1. Disefio e implementacion de la tarjeta del sensor (acelerometro)

El propdsito de la tarjeta del sensor es amplificar y acondicionar la sefial
del acelerémetro.

2. Acondicionamiento de la sefial para ser recibida por el sistema de
transmision y recepcién de datos (Raspberry). Este circuito se encargara de
acondicionar el dato analdégico obtenido de la deformacion para ser enviado al
sistema Raspberry. Esta parte del sistema debe proporcionar la conversion del
dato analogico a digital y ademas darle un formato para ser recibido por la
tarjeta Raspberry.

3. Transmisién y recepcidn de datos (Sistema Raspberry)

El sistema contempla la recepcion de datos y su transmisiéon a la
interface humana, y como sistema embebido la transmision debera ser
inalambrica, via wifi (del inglés Wireless Fidelity).

4. Presentacion de los datos en la interface humana, para analisis
posterior. Esta seccion mostrara los datos al usuario para su presentacion y
manejo. La interaccion del usuario con la informacion adquirida se realizara
mediante una PC.



Capitulo 3 Desarrollo Teorico

En este Capitulo se trata de manera general y tedrica las partes
constitutivas de nuestro sistema. Conformado por: acondicionador de la sefial
del acelerbmetro, microcontrolador, Raspberry para transmitir el dato via
inalambrica, la PC que recibe los datos, una fuente de alimentacién de todo el
sistema, protocolos de comunicacion y sistemas embebidos. Como se muestra
en la Figura 3.1 es el diagrama de bloques del SIVEOC, muestra las partes
constitutivas del sistema.

4 4 Y

PC
Acelerémetro 3 Microcontrolador
Fuentes de _ -
energia Raspberry Pi WiFi

Figura 3.1 Partes que integran el SIVEOC.

Sensores

“Se denomina transductor, en general a todo dispositivo que convierte
una sefal de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma
fisica distinta. Es por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en
otro.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde
se mide, da una sefal de salida transducible que es funcion de la variable
medida.

Sensor y transductor se emplean a veces como sinénimos, pero sensor
sugiere un significado mas extenso: la ampliacion de los sentidos para adquirir
un conocimiento de cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no
pueden ser percibidas directamente por los sentidos.” [VI]

“Sensor es un dispositivo electronico, que produce un dato eléctrico,
optico o digital, derivado de una condicion o evento fisico. La sefial del sensor
es electronicamente transformada, por otro dispositivo, el dato de salida es (util
para tomar decisiones por dispositivos “inteligentes” o personas.” [VII]

La funcion del sensor en conjunto con su acondicionamiento es convertir
los parametros a ser medidos, controlados o supervisados en sefales
equivalentes para que la etapa de control los pueda interpretar.
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La estructura de la adquisicion de la deformacion de la estructura civil se
compone de:

e Un sensor de ingreso para captar la informacion (energia) del medio o
entorno donde se mide.

e Un adaptador o amplificador para que la deformacion se traduzca en una
sefal adecuada que la pueda procesar el sistema (Figura 3.1a).

o Etapa de Etapa de Sefial eléctrica
Sefial fisica \[ ransductor AN

/] acondicionamiento amplificacion

Figura 3.1a Diagrama general de sensor.

3.1 Sensores usados en la deteccion de fallas en las estructuras civiles

A continuacion se comentan algunos sensores utilizados para la vigilancia
de estructuras de obras civil.

a. Reflectometros

Como lo indica el nombre, el reflectometro es un sensor Optico. Utiliza la
reflexion de un haz de luz (laser) como principio de funcionamiento, consiste de
dos fibras opticas; una de ellas “flotante” para que no sufra deformacién y la
otra sujeta a la estructura y por tanto la que “sufre deformacién”. El
funcionamiento consiste en inyectar un tren de pulsos luminosos con el fin de
realizar una medida de la amplitud de la sefiales reflejadas y de la sefiales
difundidas. Conociendo la velocidad de la luz y el indice de refraccién del
espejo, se mide el tiempo que tarda el pulso en volver a la fuente; de esta
forma el reflectdmetro calcula la posicion del evento reflejante.

La reflectometria Optica es aplicada para medir deformacion. Esta técnica
permite la deteccion y cuantificacién localizada de cambios en las dimensiones
fisicas de los materiales, a través de los cambios ocurridos a lo largo de una
fibora sensora con alta resoluciéon espacial. Por su funcionamiento es el
instrumento mas adecuado para la medicion de deformacion en estructuras
civiles; sin embargo es de alto costo. Hace uso de diferentes modelos
matematicos para alcanzar la medicion de la deformacion, la Figura 3.2
muestra un reflectometro basado en un modelo denominado reflexion de baja
coherencia [VIII], el funcionamiento parte de una fibra éptica foltante que no
sufre deformacion y una segunda fibra Optica fijada a la estructura recupera el
haz de luz; esta segunda fibra al sufrir deformacion se producen diferencias en
los espectros de frecuencia en ambas fibras; con el producto de ambos
espectros se genera la amplitud de deformacion que sufre la estructura. El
instrumento se calibra ajustando la distancia (d) del espejo que refleja el haz de
luz del laser, se dice que al hacer el ajuste se hace analoga la sefal, de este
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concepto viene el nombre de reflectometro de baja coherencia. En la figura 3.2
se presenta todo el instrumento de medicion con las dos fibras Opticas, el
generador de luz y elementos de ajuste.

Figura 3.2 Esquema general de un Reflectbmetro de baja coherencia.
b. Flexisensores

Estos sensores a diferencia de las galgas extensométricas estan
basados en la variacion de la resistencia eléctrica de un area de material
piezoresistivo. La aplicacion de una fuerza al area activa de deteccion del
sensor, se traduce en un cambio de la resistencia eléctrica en funcion
inversamente proporcional a la fuerza aplicada en el area sensible. La
propiedad resistiva de estos sensores se debe al material piezorresistivo
intercalado entre dos piezas de poliéster flexible con conductores de plata
impresa en el interior de cada mitad. Las pistas conductoras forman las
conexiones eléctricas para los circuitos externos. El sensor resultante es papel
fino de alrededor de ocho milésimas de pulgada de espesor y en la Figura 3.3
se muestra un Flexisensor [IX] y su area sensitiva, el material esta montado en
materiales flexibles, de donde proviene su designacion.

Area sensitiva

Terminales de conexion

Figura 3.3 Esquema general de un Flexisensor

La Figura 3.3 muestra el area sensitiva, esta montado en materiales flexibles,
de donde procede su designacion.
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c. Sensores de proximidad

Existen dos tipos de sensores de proximidad, de acuerdo a su estructura
el primero denominado capacitivo el otro inductivo. Primero hablaremos de los
sensores de proximidad capacitivos.

El sensor de proximidad capacitivo estd formado por dos electrodos
concéntricos de metal que forman las placas de un capacitor. Este elemento es
colocado como parte de un circuito oscilador. Cuando un objeto se aproxima a
la superficie y éste entra al campo electrostatico de los electrodos, cambia la
capacitancia del circuito oscilador y ésto hace que modifique su amplitud de
oscilacion y la etapa de amplificacién de salida del sensor cambia. Cuando el
objeto se aleja del sensor la amplitud del oscilador se reduce y por tanto la
salida también.

Los sensores capacitivos dependen de la constante dieléctrica del objeto
que “invade” las placas. Los materiales del objeto normalmente son metal,
agua, papel o tela y son especificados para cada sensor capacitivo. La Figura
3.4 presenta el pricipio de funcionamiento de un sensor de proximidad
capacitivo, se observa el generador de una sefial oscilante y que genera un
campo electrostatico [X]. Una variante de este principio de funcionamiento es
en la que esta fundado el acelerémetro, sensor que usaremos en el SIVEOC.

CIRCUITO OSCILADOR

CAMPOELECTROSTATICO

OBJETO

Figura 3.4 Esquema general de funcionamiento de un sensor de proximidad
capacitivo.
Los sensores de proximidad inductivos han sido disefiados para trabajar
generando un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente del
campo generadas al introducir objetos en el area del sensor [XI].

El sensor consiste de una bobina con nucleo de ferrita, un oscilador, un
sensor de nivel de disparo de la sefal y un circuito de salida, la Figura 3.5
muestra el esquema general de este sensor y sus partes, al acercar el objeto a
la cara sensible el oscilador cambia frecuencia de oscilacion o amplitud de la
misma, generando la respectiva salida diferencial, la etapa de salida con la
referencia de nivel ajustada dara el disparo respectivo.
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Figura 3.5 Esquema general de funcionamiento de un sensor de proximidad
inductivo.

d. Galgas extensométricas

Los sensores basados en la variacion de la resistencia eléctrica de un
dispositivo, son los mas abundantes. Esto se debe a que son muchas las
magnitudes fisicas que afectan el valor de la resistencia eléctrica de un
material.

Para detectar la deformacion que sufren las estructuras de obras civiles
se utilizan galgas extensométricas. En 1856 Lord Kelvin descubrié que al
aplicar una fuerza sobre un hilo conductor o un semiconductor se presenta una
variacién en su resistencia eléctrica®. Este principio permite realizar mediciones
de fuerzas muy pequefias que provoquen deformaciones en el conductor. La
utiidad de este principio se manifiesta en la construccién de las galgas
extensomeétricas.

Una galga extensométrica o “strain gage” es un dispositivo de medida
universal, que se utiliza para la medicion electrénica de diversas magnitudes
mecanicas como la carga, presion, torque, deformacién, posicion, etc. Se
concibe por strain o esfuerzo a la cantidad de deformacién de un cuerpo debido
a la fuerza aplicada sobre él. Estos dispositivos son transductores pasivos, que
aplicados sobre un material, permiten medir la fuerza ejercida sobre él, a partir
de la deformacion resultante por fuerzas de compresion, traccion o torsion,
estas deformaciones son transmitidas a la galga, respondiendo ésta con una
variacion de su propia resistencia eléctrica; la galga es un material conductor
depositado en un sustrato, la Figura 3.6 es una imagen ampliada de una galga
extensomeétrica, muestra el depositado y dimensiones generales del conductor;
existe una variedad muy extensa de galgas, incluyendo arreglos serie, paralelo,
medio puente y puente completo [XII].

® Lord Kelvin o William Thomson, fue un fisico y matematico britanico, realizé importantes
trabajos en el campo de la termodinamica. En 1848 establecié la escala absoluta de
temperaturas que lleva su nombre.
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Figura 3.6 Galga extensométrica

El principio base de funcionamiento de una galga extensométrica es la
respuesta mecanica que tiene al aplicarle fuerzas externas; es decir, como se
comporta el material de la galga al estar bajo fuerzas externas, lo que termina
traduciéndose en un cambio en su resistencia eléctrica.

e. Acelerémetro

Un acelerémetro es un dispositivo para medir la aceleraciéon de un objeto
al que va unido, lo hace midiendo respecto de una masa inercial interna. Los
acelerébmetros son sensores inerciales que miden la segunda derivada de la
posicion. Un acelerémetro mide la fuerza de inercia generada cuando una
masa es afectada por un cambio de velocidad. Esto se mide en metros por
segundo al cuadrado [m/s?]. Los acelerémetros pueden medir en uno, dos o
tres ejes [XII].

Su principio de operacién se fundamenta en la segunda ley de Newton,
descrita en 1687*, Principio fundamental de la dindmica, segin el cual la
aceleracion que tiene un cuerpo es igual a la fuerza ejercida sobre él, dividida
por su masa, la cual matematicamente se expresa como:

F=m-a [2]
donde F es la fuerza, m es la masa y « es la aceleracion de la gravedad.

Existen varios tipos de acelerbmetros como son: acelerbmetros
mecanicos, piezoeléctricos, piezoresistivos, capacitivos, térmicos vy
acelerbmetros micro mecanicos (MEMS).

La Tabla 1 muestra un resumen de los acelerémetros principales y sus
aplicaciones, en la tabla g es la aceleracién y un 1g=9.81 [m/s?].

* Isaac Newton fue un fisico y matematico inglés de los siglos XVII y XVIII (nacié el 4 de enero
de 1643y murié el 31 de marzo de 1727 a los 84 afios) conocido principalmente por:
Establecer las bases de la mecanica clasica a través de sus tres leyes del movimiento y su ley
de la gravitacién universal.
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Tipo Margen de Ancho de Ventajas e Aplicaciones

medida [g] banda [Hz] | inconvenientes
Mecanicos Og - 200g 0-100 - Alta sensibilicen - Impacto
- Costo medio - ABS
- Uso sencillo - Airbag
- Baja temperatura - Uso en automocién
Piezoeléctricos | 0g — 2000g 10 - 20000 | -Sensibilidad media - Vibracion
- Uso complejo - Impacto
- Bajas temperaturas - Uso industrial
- No funciona en
continua
Piezoresistivos | 0g — 20009 0 -10000 - Vibracion
-Respuesta en | - Impacto
continua y alterna - Automocion
- Prestaciones medias | - Biodindmica
- Bajo coste - Ensayos en vuelo
-Tamafio y peso | - Testde tineles de
minimo viento

- Alta sensibilidad

Capacitivos 0g -1000g 0 - 2000 -Funciona en continua | - Uso general
- Bajo ruido - Uso industrial
- Baja potencia - Sistemas de alarma
- Bajo costo - Mediciones
sismicas
MEMS 1.5g-250g | 0.1-1500 - Alta sensibilidad - Impacto
- Costo medio -Air bag
- Uso sencillo - ABS
- Bajas temperaturas -Uso en automacion

Tabla 1. Tipos principales de acelerémetros.

Existen dos pardmetros principales para seleccionar el acelerometro
adecuado que son el rango de temperatura y frecuencia. Otros parametros
pueden ser el tamafo, resistencia a golpes y por ultimo el precio.

Acelerdmetro, descripcion general del acelerémetro utilizado en el SIVEOC.

El acelerbmetro ADX103/ADX203 [XIV] es de alta precisién, de bajo
consumo de potencia, es un acelerometro completo de doble eje y con una
sefial de salida acondicionada por voltaje, todo en un circuito integrado. El
sensor es una estructura de poli silicio con una superficie micro mecanizada
construido sobre una oblea de silicio. En su estructura interna los resortes de
poli silicio suspenden la estructura sobre la superficie de la lamina y
proporcionan una resistencia contra las fuerzas de aceleracion. El diagrama de
bloques de la Figura 3.7 muestra las partes que forman al acelerometro, como
se observa no solo es el sensor, el integrado contiene un acondicionamiento de
la sefal.
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Figura 3.7 Diagrama de bloques del acelerémetro

El rango total de las medidas de aceleracion positiva y negativa del
acelerometro va de £1.7 (g), £5 (g), 0 £18 (g). El ADX103 puede medir a la vez
la aceleracion dindmica (por ejemplo: vibracién) y aceleracion estética (por
ejemplo: gravitatoria).

La base tipica de ruido es de 110 [;:g,f\,.-'?], expresado en funcion de la

gravedad y la frecuencia de ruido eléctrico, esto permite medir sefiales por
debajo de 1mg (0.06 [°] de inclinacién) en aplicaciones de deteccién de
inclinacién utilizando anchos de banda estrechos (menor a 60 [Hz]).

El usuario selecciona el ancho de banda del acelerometro utilizando los
capacitores Cy y Cy en las terminales de salida Xour Yy Your, para formar los
filtros respectivos.

La deflexion de la estructura se mide usando un condensador diferencial
que consta de placas fijas independientes y placas unidas a la masa en
movimiento. Las placas fijas son polarizadas por ondas cuadradas con 180[°]
fuera de fase. La aceleracion desequilibra el capacitor diferencial, lo que resulta
en una onda cuadrada de salida cuya amplitud es proporcional a la
aceleracion. Las técnicas de demodulacion sensible a la fase se utiliza
entonces para recuperar la sefial y determinar la aceleracion.

La salida del demodulador se amplifica y se lleva fuera del circuito a
través de un resistor de 32 [kQ]. En este punto, el usuario puede establecer el
ancho de banda del dispositivo mediante la adicion de un filtro, agregando el
capacitor adecuado. Este filtrado mejora la resolucion de medicion. Un ancho
de banda entre 0.5 [Hz] y 2.5 [kHZz] puede seleccionarse, dependiendo la
aplicacion.

Un aceler6metro utiliza la fuerza de la gravedad como un vector de
entrada para determinar la orientacién de un objeto en el espacio. Es mas
sensible a la inclinacién de su eje cuando es perpendicular a la fuerza de la
gravedad, es decir, paralelo a la superficie de la tierra. En esta orientacion, su
sensibilidad a los cambios en la inclinacion es mas alta. Cuando el
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acelerometro esta orientado en el eje de la gravedad, es decir, cerca de 1(g) o
-1(g) de lectura, el cambio en la aceleracién por grado de inclinacién es muy
bajo. Cuando el acelerdmetro es perpendicular a la gravedad, su salida cambia
de casi 17.5 (mg) por grado de inclinacion. A los 45°, sus cambios de salida es
de solo 12.2 (mg) por grado y esta sensibilidad va en descenso a mayor
inclinacion.

La Figura 3.8 muestra el ADXL203 descrito anteriormente. El
ADXL103/ADXL203 esta disponible en 5 [mm] X 5 [mm] X 2 [mm], al ser un
sensor mecanico viene en un encapsulado o paquete especial llamado LLC
ceramico de 8 terminales.

Vista superior del ADXL203 No pin | Nemotécnico | Descripcién
Vs 1 ST Auto prueba
[E] 2 NC No se conecta
stl 7] Xour 3 COM Comdn
- = rTY (=] Your 4 NC No se conecta
comb +X E NG 5 NC No se conecf[a
6 Yout Canal de salida Y
[+] 7 Xout Canal de salida X
NC 8 Vs 3V a 6V

Figura 3.8 Acelerémetro, Integrado y descripcion de terminales del ADXL203.
3.2.  Microcontroladores

A nivel de hardware, y en una manera simple, un microcontrolador es un
sistema electronico digital en un circuito integrado, programable, que integra las
unidades de memoria para el almacenamiento de datos y programa, unidad
aritmeética — l6gica para el célculo de operaciones, las unidades de entrada y
salida para la comunicaciébn con los otros periféricos y el mundo real,
temporizadores, el controlador de interrupciones y una variedad de periféricos y
registros de control muy amplia.

La memoria generalmente esta constituida por memoria RAM compuesta
por registros que almacenan datos temporales, y memoria EEPROM o FLASH
para el almacenamiento del programa que se debe ejecutar y/o datos fijos o
semifijos.

La unidad aritmética ALU es la encargada de realizar las operaciones
aritméticas: suma, resta, multiplicacion y las operaciones logicas AND, OR,
XOR, entre otras.

Las unidades entrada/salida se refieren a los puertos que tiene el
microcontrolador para sefales de entrada o salida.

En la Tabla 2 se muestran las especificaciones generales del
PIC18F4550 utilizado en el SIVEOC. Microcontrolador de 8 bits, prestaciones
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medias-altas o por arriba de un microcontrolador basico sin llegar a un alto
desempeio. Destacamos: Interfaz USB 2.0 (12Mbit / s) de velocidad, 1Kbyte
RAM de doble puerto + 1Kbyte de RAM de propdsito general. Sistema de
comunicacién completa (full transceiver). Puerto de transmision continua (bufer
de datos). Velocidad de operaciéon hasta de 48 [MHZz] (ejecucion de 12 millones
de instrucciones por segundo).

Caracteristicas Generales PIC18F4550
Frecuencia de operacion Hasta 48 [MHz]
Memoria de programa (bytes) 32768
Memoria RAM de datos (bytes) 2048
Memoria EEPRON de datos (bytes) 256
Interrupciones 20
Lineas de entrada-salida 16
Temporizadores (timers) 4
Mdédulos de comparacién/captura/PWM (CCP) 1
Canales de comunicacion serie MSSP,EUSART
Canal USB 1
Puerto paralelo de transmision de datos (SPP) 1
Canales de conversion A/D de 10 bits 13
Comparadores analogicos 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext.)

Tabla 2 Caracteristicas generales del PIC18F4550.

En la actualidad la arquitectura de los microprocesadores ha cambiado
sustancialmente, ver Figura 3.9 con la tecnologia ARM denominada “Advanced
RISC Machine” para designarlos como microprocesadores avanzados con
instrucciones reducidas (RISC) vy sus diferentes nucleos llamados Cortex.

ARM [XV] tiene por objeto estandarizar las estructuras de los
microprocesadores de los multiples fabricantes y con esta arquitectura se han
logrado circuitos con procesadores multiples (varios nucleos), buses tipo matriz
y periféricos tan innovadores como complejos; como son: DMA (Direct Memory
Access) es una caracteristica esencial en todos los procesadores modernos, ya
gue permite a dispositivos de diferentes velocidades comunicarse sin someter a
la CPU a una carga masiva de interrupciones. USB-OTG de alta velocidad
(permite la conexion de dispositivos como huésped), Wireless (comunicacion
inalambrica), Interface de camaras, Ethernet, CAN (comunicacion entre
multiples CPUs), son de bajo consumo y un conjunto de instrucciones
inteligente. Incluso ya existen microcontroladores con sistemas operativos en
tiempo real (RTOS), lo cual nos pone en la actualidad con oportunidad de
velocidad y desarrollo de aplicaciones en sistemas muy amigables y
productivos tipo Android o Windows, entre otros. En la figura 3.9 se observa un
Cortex-A7, que es el nucleo genérico de la tarjeta Raspberry, como puede
observarse puede crecer a formar un procesador de cuatro nucleos con
sistema aritmético de punto flotante, memoria cache segmentada, etc.
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Figura 3.9 Arquitectura genérica ARM Cortex-A7.

En general las dos arquitecturas utilizadas por los fabricantes de
microcontroladores son la arquitectura Von Neumann que comparte datos y
direcciones en el mismo bus y arquitectura Harvard, esta consiste en que tiene
dos buses (bus de datos y bus de direcciones) independientes que mejora la
velocidad de transferencia de informacion interna, utilizaremos en el SIVEOC
un microcontrolador con arquitectura Harvard. El bus de datos puede ser de 8,
16, 32 y 64 bits y el de direcciones depende de la cantidad de memoria del
microcontrolador.

Los microcontroladores para secuenciar su funcionamiento y flujo de
instrucciones tiene internamente un circuito de reloj implementado, el cual
puede ser configurado totalmente interno, o que, al afiadirle un circuito RC o un
cristal se genera la frecuencia de reloj requerida para su funcionamiento.

Un microcontrolador a nivel de software dispone de un conjunto de
instrucciones. Se programan con software especializado, desde lenguaje
llamado alto nivel o de bajo nivel denominado ensamblador, este ultimo utiliza
instrucciones agrupadas en acrénimos llamados mnemaénicos. Para grabar el
programa en el microcontrolador se requiere traducir el programa realizado en
lenguaje de alto nivel o ensamblador (cédigo fuente) al llamado lenguaje de
maquina, a este proceso de traduccion se conoce como compilacion y lo
realizan programas denominados compiladores; el compilador no solo traduce
al lenguaje de maquina sino que, analiza, detecta errores, sintetiza el archivo
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final (codigo objeto), el cual serd grabado en el microcontrolador en la memoria
del mismo, ya sea EEPROM o FLASH.

Los parametros que se deben considerar en un microcontrolador son:
o Bus de datos: 8,16, 32 y 64 bits

o Capacidad de memoria: Tamafio de la memoria RAM y EEPROM en
Kilobytes (Kb).

o Velocidad de proceso: numero de instrucciones a ejecutar por segundo.
o Puerto de entrada/salida.

o Médulos: para conversion A/D, D/IA, PWM, USB, CAN, I12C, SPI, UART,
USART, etc.

3.3 Comunicacioén Inaldmbrica

La comunicacién inalambrica (Figura 3.10) permite el acceso e
intercambio de la informacién en forma remota, sin la necesidad de conexién
fisica con cable. Normalmente, la comunicacion inaldmbrica se realizaba
mediante radio operando en diversas bandas de frecuencia o a través de
dispositivos de comunicacién basados en infrarrojos. La transmision
inalambrica de datos y voz ha ido evolucionando en nuevos estandares, entre
los que destacan el Bluetooth °, SCADA °, wifi ’.

La radio frecuencia son formas de energia electromagnética
identificadas por la siglas RF. Como se sabe la radiacion es definida como la
propagacion de energia a través del espacio en forma de ondas o particulas, la
radiacion electromagnética se define como ondas de energia eléctrica y
magnética moviéndose conjuntamente a través del espacio.

Las ondas de radiofrecuencia y la de microondas son generadas por el
movimiento de cargas eléctricas en un material conductor o en una antena,
logrando penetrar las nubes, la niebla y las paredes. Por ello el uso para la
difusién de la radio, televisién, telefonia, telefonia movil y en la aplicacion de
procesos de control industrial remota.

Se puede observar en la Figura 3.10 que se requiere de un llamado
punto de acceso para entrar a la red, a partir del acceso se usa cualquier tipo
de comunicacion inalambrica de las mencionadas para establecer relacion
entre dispositivos que comparten la red. El esquema general mostrado en la

> Bluetooth es una especificacién industrial para Redes Inalambricas Area Personal que posibilita la
transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en

la banda de los 2.4 GHz.

6 SCADA, acrénimo de Supervision, Control And Data Acquisition (Supervisidn, Control y Adquisicion de
Datos) es un concepto que se emplea para realizar un software para procesadores que permite
controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacion en tiempo real con los
dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente.

7 Wifi es un mecanismo de conexién de dispositivos electrdonicos de forma inalambrica (Wireless
Fidelity).
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Figura 3.10 muestra un ejemplo usando Ethernet y como las computadoras
portatiles requieren de un punto de acceso para entrar a la red.

L__-
—

Figura 3.10 Esquema general de comunicacién inaldmbrica.
Comunicacion inalambrica por wifi.

El SIVEOC usa wifi, por lo que abundando en esta comunicacion
inalambrica, mencionamos que: Proviene de una marca comercial WI-FI
(Wireless Fidelity), creada por una union de empresas en 1999, es una marca
comercial registrada para comunicacion inalambrica. Surgi6é por la necesidad
de establecer un mecanismo de conexion inalambrica que fuese compatible
entre distintos dispositivos y fomentar la tecnologia inalambrica asegurando la
compatibilidad entre equipos. Existen diversos tipos de wifi, basado cada uno
de ellos en el estandar IEEE 802.11 [XVI]. Son los siguientes:

. Los estandar IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n disfrutan de
una aceptacion internacional debido a que la banda de 2.4 [GHz] esta
disponible casi universalmente, con una velocidad de hasta 11 [Mbit/s],
54 [Mbit/s] y 300 [Mbit/s], respectivamente.

. En la actualidad ya se maneja también el estandar IEEE 802.11ac,
conocido como wifi 5, que opera en la banda de 5 [GHz] y que disfruta de
una operatividad con canales relativamente limpios. La banda de 5 [GHz] ha
sido recientemente habilitada y, ademas, no existen otras tecnologias
(Bluetooth, microondas, ZigBee, WUSB) que la estén utilizando, por lo tanto
existen muy pocas interferencias. Su alcance es algo menor que el de los
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estandares que trabajan a 2.4 [GHz] (aproximadamente un 10 %), debido a
que la frecuencia es mayor (a mayor frecuencia, menor alcance).

El Estdndar IEEE 802.11 basa su protocolo de comunicacion en los
siguientes conceptos:

. Estaciones: computadoras o dispositivos con interfaz de red.

. Medio: se pueden definir dos, la radiofrecuencia y los infrarrojos.

Punto de acceso (AP): tiene las funciones de un puente (conecta dos
redes con niveles de enlaces parecidos o distintos), y realiza por tanto las
conversiones de trama pertinente.

. Sistema de distribucion: importantes ya que proporcionan movilidad
entre AP, para tramas entre distintos puntos de acceso o con los
terminales, ayudan ya que es el mecanismo que controla donde esta la
estacion para enviarle las tramas.

. Conjunto de Servicio Basico (BSS): grupo de estaciones gque se
intercomunican entre ellas. Se define dos tipos:
1. Independientes: cuando las estaciones, se intercomunican
directamente.
2. Infraestructura: cuando se comunican todas a través de un punto
de acceso.
. Conjunto de Servicio Extendido (ESS): es la unién de varios BSS.
. Area de servicio basico: importante en las redes 802.11, ya que lo que

indica es la capacidad de cambiar la ubicacion de los terminales, variando
la BSS. La transicion sera correcta si se realiza dentro del mismo ESS en
otro caso no se podra realizar.

. Limites de la red: los limites de las redes 802.11 son difusos ya que
pueden traslaparse diferentes BSS.

3.4 Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion [XVII] es un conjunto de reglas que
permiten la transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos
qgue forman parte de una red, la Figura 3.11 muestra el esquema general de las
comunicaciones. Los elementos basicos que intervienen en la comunicacion
son el emisor, receptor, mensaje y medio. La transmision de los datos puede
ser de manera serie o paralelo. La transmisién serie se basa en enviar los bits
uNno a uno y se usa para transmitir a largas distancia. La transmision paralela es
aguella en la que los bits son enviadas de manera simultanea en varias lineas
al mismo tiempo.
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Figura 3.11 Protocolos de comunicacion

Se enlistan los tipos de transmisibn mas comunes:

Transmisién Simplex: en este existe un solo nodo receptor y un solo
nodo emisor, lo cual implica que la transmision de datos sea en un solo sentido.

Transmision Half-Duplex: la transmision de datos se produce en ambos
sentidos de manera alternativa.

Transmisiéon Full-Duplex: la trasmision de datos se da en ambos sentidos
al mismo tiempo. La sincronizacion del emisor y receptor se logra mediante un
protocolo de enlace, el cual es un conjunto de instrucciones destinadas que
aseguran la correcta secuencia e integridad de datos transmitidos y recibidos.

Los datos son cifrados mediante cédigos de comunicacion, estos son
dispositivos inteligentes que se encargan de convertir un caracter o simbolo en
un codigo. Un cddigo se define como un conjunto de significados que definen
una serie de caracteres o simbolos. El uso de los cédigos de comunicacion
hizo posible la automatizacion de los procesos industriales y las
comunicaciones entre dispositivos.

Con la llegada de los microprocesadores a la industria, se ha posibilitado
la integracion de redes de comunicacion con grandes ventajas:

Mayor precision respaldada por la integracion de tecnologia digital en las
mediciones.

Mejor disponibilidad de la informacion de campo
Diagnostico remoto de los componentes
Raspberry Pi.

El SIVEOC utiliza una computadora Raspberry Pi, que fue lanzada en el
2006, es una computadora de placa reducida (computadora completa en un
s6lo circuito), su disefio se basa en un microprocesador con RAM (memoria de
acceso aleatorio), E/S y todas las caracteristicas de una computadora funcional
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en una sola tarjeta. La tarjeta madre permite la conexion de tarjetas de
extension. Su base operativa es de coédigo abierto, la llamada plataforma
acepta diferentes sistemas operativos, en nuestro caso usaremos Raspbian [?],
aunque permite otros sistemas operativos. La Figura 3.12 muestra la tarjeta
Raspberry Pi.

Raspberry Pi es un desarrollo de Raspberry Pi Foundation en Reino
Unido, una organizacion sin &animo de lucro, con el objetivo de estimular la
ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.

Raspberry Pi surge con la idea de apoyar al desarrollo de “pequefios proyectos
hardware” y el aprendizaje de la programacion o de un lenguaje de
programacion.

Esta tecnologia fue disefiada con el fin de ser lo mas barata posible y
llegar al maximo namero de usuarios. Aunque esta idea comenzé a gestarse
sobre el afio 2006, Raspberry Pi Foundation dio sus primeros pasos como
fundacion en 2008, y no fue hasta principios del afio 2012 cuando se
comercializaron las primeras Raspberry Pi.

En cuanto al hardware, podemos encontrar actualmente varios modelos
de Raspberry: los modelos iniciales A y B. El que tenemos para aplicar en el
SIVEOC es la Raspberry Pi modelo 2 B, existen mas actuales.

Este modelo que usaremos cuenta con unas dimensiones de placa de
8.5 (cm) por 5.3 (cm) con las siguientes -caracteristicas: Tiene un
microprocesador integrado Broadcom BCM2836, de 4 nucleos, contiene un
procesador ARM Cortex-A7 con varias frecuencias de funcionamiento, un
procesador gréfico de video Core IV, y una memoria RAM de 1 (GByte).

Esta computadora Raspberry Pi presenta una salida de audio y video a
través de un conector HDMI, lo que permite que podamos conectar la tarjeta
tanto a monitores como a televisiones que cuenten con una conexion de este
tipo. Contiene ademas: Una salida de video compuesto y una salida de audio a
través de un conector mini jack, cuatro puertos USB, un puerto Ethernet,
conector para camara, conector para display, y el puerto de proposito general
(GPIO). En la Figura 3.12 podemos ver como se encuentran distribuidos todos
estos elementos. La Figura 3.12a muestra el puerto de entrada/salida de
propésito general (GPIO) con el que se hara enlace con la adquisicion de datos
del microcontrolador en el SIVEOC.

8 Raspbian es una distribucion del sistema operativo GNU/Linux y por lo tanto libre basado en Debian
Wheezy (Debian 7.0) para la computadora de placa reducida Raspberry Pi, orientado a la ensefianza
de informatica. El lanzamiento inicial fue en junio de 2012.
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Figura 3.12a.Puerto de entrada/salida de propdésito general (GPIO)

Las Figuras 3.12 y 3.12a muestran la disposicién general de partes de las
Raspberry puertos de entrada /salida de propoésito general (GPIO) de la
Raspberry, ubicaciéon de terminales y sus posibles funciones, todas controladas
por programa, este puerto sera la interfaz para recibir por la Raspberry el dato
digital del acelerémetro.

3.5 Sistema de control embebido

Los sistemas embebidos controlan y monitorean las actividades,
almacenando y procesando datos, reduciendo sustancialmente el tiempo de
calculo, es decir, es la combinacion de software y hardware de computadoras y
algunas partes mecanicas para una funcion en especifico. Estas computadoras
contienen microprocesadores que a sSu vez integran interfaces de
entrada/salida en el mismo circuito integrado o en una placa de circuito
impreso. Asi mismo, estos sistemas cuentan con interconexiones externas para
comunicacién y control del mismo y/o sistemas externos.
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Cabe sefialar que un sistema embebido tiene una caracteristica
importante: funcionalmente no depende de un sistema externo, tiene una
capacidad de sentido autonomo e independiente; aunque interactia con otros
sistemas, siendo otra cualidad su flexibilidad. Los componentes mas usados
para disefiar sistemas embebidos son los microcontroladores (uC),
microprocesadores (uP), matrices de compuertas légicas programables
(FPGA), procesadores digitales de sefiales (DSP), entre otros.

A pesar de no ser muy nombrados los sistemas embebidos se
encuentra en nuestra vida diaria, desde vehiculos, teléfonos celulares e incluso
algunos electrodomésticos como refrigeradores y hornos de microondas.

La aplicacion de sistemas embebidos en sistemas complejos implica el
desarrollo de protocolos y funciones criptograficas de comunicacién. El disefio
de un producto que contenga un sistema embebido esté orientado a minimizar
costos y maximizar la confiabilidad, pero es esencial incluir cédigos de
seguridad, incluyendo funciones y protocolo criptograficos que protejan la
informacion durante todas las fases.

Una de las ventajas de los sistemas embebidos es su flexibilidad,
cuando se realiza una modificacidbn es mas sencillo modificar unas lineas del
cadigo al software del sistema embebido que reemplazar todo el circuito.

Los sistemas embebidos son usados comiUnmente en sistemas en
tiempo real, entendiéndose como sistemas en tiempo real aquellos sistemas en
donde el dominio del tiempo es vital para el correcto funcionamiento.

Los sistemas en tiempo real necesitan realizar ciertas operaciones o
calculos en un tiempo limite. Ese tiempo limite resulta crucial.

Un sistema embebido dependiendo de los requerimientos especificos
de la aplicacion que se quiere implementar.

Los sistemas embebidos los encontramos en nuestra vida cotidiana
como en los electrodomésticos, en sistemas de riego, en sistemas de
iluminacion, en videocamaras, en los climas de edificios y casas patrticulares,
puertas y cortinas automaticas, entre otros, lo que muestra la Figura 3.13, nos
da una panoramica de aplicaciones de estos sistemas; al ser sistemas
integrados y de funciones dedicadas los limita aparentemente, sin embargo,
con las interfaces actuales, son expandibles a funciones que se pueden
reprogramar, ampliar y agregar nuevas; son actualmente sistemas no solo
integrados, ademas son modulares.

Podemos expresar que asi como se genero el fendmeno de “software
libre”, los sistemas embebidos [XVIII] van a lo que se puede denominar ya
como “hardware libre”.
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Capitulo 4 Desarrollo

4.1. Diagrama de bloques especifico.

El SIVEOC esta constituido de tres bloques y su fuente de alimentacién:
sensor, adquisicion de datos y software apropiado para la interpretacion de los
datos.

4 4
Sistemaelectronico analégico Microcontrolador
Acondicionamiento de la sefial Tarjeta con Bootloader

(Acelerémetro)

Iy 1 (2 |3 4 5 | ... .. 10 bits

Fuentes

de energia

) :
Computadora

personal WIFI

Raspberry

Figura 4.1 Diagrama de bloques del SIVEOC

Se realiz6 el cambio de sensor debido a que la galga extensométrica
presenta desventajas respecto al acelerébmetro, entre otras: repetitividad de
mediciones, requirié de un amplificador mecanico, obligd al uso de un buen
amplificador de instrumentacion. En cambio el acelerbmetro muestra el
movimiento presente en la estructura por minima que este sea. Asi mismo, se
agrego la transmision inalambrica, con el objetivo de conectar el sistema en
lugares remotos sin la necesidad de tener cableado o la Computadora
personal (PC).

De manera general el proyecto estd constituido de un sistema
electrénico analégico (acondicionador de la sefal del acelerometro), tarjeta
bootloader, (que solo utiliza el microcontrolador para convertir el dato analdgico
a digital), Raspberry y PC.
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4.2. Descripcion de partes que forman al sistema.

a. Sistema electrénico analdgico (tarjeta de acondicionamiento de sefial
del acelerémetro).

En la tarjeta de acondicionamiento de la sefial o sistema electronico
analdgico se encuentra instalado el acelerémetro, el cual se encarga de medir
el movimiento de la estructura.

La medicion del movimiento de la estructura civil es mediante el
acelerometro ADXL203, que es un sensor capacitivo. El acelerémetro
capacitivo basa su funcionamiento en la variacién de la capacidad de dos o
mas conductores entre los que se encuentra un dieléctrico, en respuesta a la
variacion de la aceleracion. Lo forma una serie de filamentos finos, con una
masa central, cada uno actda como una placa de un condensador variable, de
placas paralelas. La aceleracion o desaceleracion del sensor, ejerce una fuerza
a la masa central. Al moverse libremente, la masa desplaza las minusculas
placas del condensador, provocando un cambio de capacidad. Este cambio de
capacidad es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida. El
ADXL203 puede detectar movimiento en dos ejes “X” y “Y”.

Como se muestra en la Figura 4.2, la tarjeta que acondiciona la sefal
del acelerébmetro consta de los siguientes elementos: un circuito temporizador
(LM555)[XIX], fuente de alimentacion de precision (LT1461)[XX], amplificador
de diferencia y filtro capacitivo.
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Figura 4.2 Sistema electronico analégico (SEA)

El oscilador realizado con el 555 es conectado a la terminal de auto
prueba (terminal 1 del acelerometro) para generar un pulso y comprobar que el
acelerbmetro esté funcionando correctamente. La salida del acelerémetro, ya
sea “X” o “Y” se amplifican por dos etapas diferenciales realizadas con
amplificadores operacionales AD8608AR [XXI]. Para obtener la ganancia de
amplificacion del sistema electronico analdgico (SEA) se realiza el analisis
siguiente:

La etapa de amplificacion, dada por los amplificadores operacionales
Ul:A y U1l:B esigual a la etapa formada por U1:C y ul:D. Analizando la etapa
Ul:A y U1l: se tiene que la corriente en la terminal (-) de U1:A (ley de corriente
de Kirchhoff):

cc x_ opl X [3]
R‘l‘l R‘lll-
De [3] se obtiene:
r Rill- r H‘lE- r
Vot = |:1——) V., —R—L“ [4]
11

Ri‘l

Donde Vqp; €s el voltaje de salida de UL:A'y V. es 2.5V voltaje de salida
del regulador de precision LT1461, Rio y R11 son de 1kQ y 5kQ
respectivamente.

La salida de la segunda etapa de amplificacion (U1:B) esta descrita por
la ecuacion [6]. Se tiene que en la terminal (-) de U1:B, de acuerdo a ley de
corrientes de Kirchhoff:

Sustituyendo y simplificando [5]:
.[:'T?_‘_'l: = L'::n'.ﬁ':' = [l __J Li:*_u‘.l [6]

Donde Rg, Rg son 1kQ y 10kQ. Vyp2 €s el voltaje de salida del SEA (Vo).

Realizando la manipulacion matematica y sustituyendo valores se tiene
que el voltaje de salida SEA estéa representado por la [7].

V.. =132V, —08 [7]
Por tanto, la ganancia de voltaje de salida del SEA, para cualquiera de
los ejes del acelerémetro esta dado por la ecuacion [8].
Vey = (Ve +0.8)/1.32 [8]

Donde Vxy = Vx = Vy es el voltaje de salida de las terminales del acelerometro
para cada eje respectivamente.
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Para fijar la respuesta en frecuencia en el acelerometro se coloca un
filtro pasivo, este se realiza colocando capacitores en las terminales Xour VY
Yout del sensor manteniendo un ancho de banda de 0.5 (Hz), de tal manera
que no serd afectado por ruido de otras frecuencias. La ecuacion [9] muestra
el célculo del ancho de banda.

B,, = 1/(2m+32000= 0.000010) = 0.5 (Hz) [9]

Ecuacion definida por el fabricante del ADXL203.

El circuito impreso que contiene el SEA, se muestra en este Capitulo 4,
Figura 4.10 seccion A. La conexion del SEA dentro de todo el esquema del
SIVEOC se muestra en la Figura 4.3.

Las terminales de salidas del sistema SEA (ejes X y Y del acelerémetro)
se conectaron a los canales AO y Al del microcontrolador (terminales 2y 3); el
objetivo es realizar la conversién de la sefial analdgica a digital para que la
Raspberry la reciba en esta forma.

b. Tarjeta Bootloader (microcontrolador).

En la tarjeta Bootloader se encuentra grabado un programa que nos
permite convertir la sefial acondicionada del acelerometro a un formato digital
de 10 bits. Para ello se utiliza el convertidor analégico digital del
microcontrolador PIC18F4550 [XXII], este mddulo convierte una sefial de
entrada analdgica a su correspondiente numero binario de 10 bits. La
implementacion de este proceso de conversion se realizd mediante la
programacion en el sistema de desarrollo que provee Microchip (MPlab) [XXIII].
Usando como voltaje de referencia del convertidor la fuente del circuito 5[V],
tenemos una resoluciéon de 0.004883 [V/bit] de acuerdo a [10].

r

Rﬁi..':' = 1"-5‘-5‘_.--‘(21':') = ':]':]':}48831_% [l{)]
a1

El diagrama de flujo de la conversion analodgica/digital se muestra a
continuacion, el cédigo utilizado para la conversion de la sefal analégica del
microcontrolador esta en los anexos, El convertidor se configurd para tener el
formato en 10 bits con el bit menos significativo a la derecha, la conversion es
recurrente y como se puede observar, el dato digital que toma la Raspberry
siempre es el mas actual. Como todo sistema tiene su tiempo de respuesta, en
este caso la rutina de conversion tarda 5 [uS] en actualizar el dato en los
puertos del microcontrolador, a este tiempo se va agregar el tiempo en que la
Raspberry tarda en adquirir y enviar el dato a la PC, la suma de estos dos
tiempos dan el tiempo de respuesta del SIVEOC para adquirir la deformacion
de la estructura civil y por tanto sera el limite de respuesta del mismo.
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El uso de esta tarjeta con el microcontrolador PIC18F4550, tiene la
ventaja de tener una interfaz USB y la programacion del microcontrolador es
muy sencilla. El microcontrolador se graba el programa de aplicacion el mismo,
contiene un programa residente que realiza esta funcion, no requiere de un
programador externo, de ahi el nombre de bootloader; cualidad que simplifica
el desarrollo e implementacion de la programacion.

Inicio

Configura

puertos

Configura

convertidor
A/D

Convierte
Vout a
10 bits

Tomadato
digital y
colocalo en
puertos By D

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la conversion A/D del dato.

La salida digital del microcontrolador (10 bits), corresponden del datoO al
dato7 en el puerto DO al D7, y los datos dato8 y dato9 a las salidas BO y B1 del
microcontrolador. Estos datos los recibe la Raspberry en las entradas GPIOZ2,
..., GPIO11 respectivamente del puerto de entrada general GPIO; esto se
muestra en la Figura 4.9, diagrama esquematico general del SIVEOC. Los
datos tomados por la Raspberry se guardan en un archivo .txt y envian via wifi
a la PC, lo cual mostramos en el Capitulo 5. De acuerdo a pruebas de
laboratorio, el tiempo que tarda en actualizarse el dato en la salida del
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microcontrolador es de 5 [uS], con el reloj del sistema bootloader de 20MHz. El
diagrama esquematico de la tarjeta bootloader y su placa de circuito impreso se
muestran en las Figuras 4.5y 4.6.

Esta tarjeta fue desarrollada en la Carrera de Ingenieria en Sistemas
Electronicos Industriales, plantel Centro Historico; para fines de ensefianza de

microcontroladores.
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Figura 4.5. Diagrama Esquemético de tarjeta Bootloader.
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Led indicador de encendido.

Conector para la fuente
externa.

Conector USB

!l

Conectores para acceso a
todas las terminales del
PIC18F4550.
PIC18F4550

Conectores para
deshabilitar circuitos de
practicas.

Botdn de RESET.

Variador de Voltaje
analodgico

Boton de Usuario.
Circuito de reloj.
Capacitor de VUsB.

Visualizador numérico de 7
segmentos.

Figura 4.6. Circuito impreso tarjeta Bootloader. PIC18F4550.

c. Tarjeta Raspberry

Esta tarjeta tiene como sistema operativo el

Raspbian[XXIV], es

ambiente tipo Windows, en el cual se implementaron programas para la
aplicacién y uso de la tarjeta. Se describi6 esta tarjeta en el Capitulo 3. El
programa de adquisicion de los datos que ingresan por los GPIO respectivos,
se desarrollé en la aplicacion PYTHON3 [XXV] (interface de lenguaje C, con su
compilador respectivo), este programa adquiere el dato, le da un formato y lo
almacena en un archivo de texto; ademas, le agrega la fecha y hora de la
adquisicion. Este archivo de texto es transmitido a la PC via la interface wifi de
la tarjeta Raspberry. Todo este proceso se muestra en la Figura 4.7, el codigo
respectivo se describe en los anexos. La conexion entre esta tarjeta y la PC se
realizo mediante dos paquetes de software VNCserver[XXVI]y WinSCP[XXVII],

se describirdn adelante.
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Figura 4.7. Diagrama de flujo de formato de datos para ser enviados a la PC.

d. Computadora Personal (PC)

El enlace inalambrico entre la Raspberry y la PC se realiza mediante dos
programas, el programa de comunicacién y administracion remota de la
Raspberry VNCserver, el cual genera un enlace de comunicacién genérica
entre maquinas; en este caso se habilita en ambas maquinas, la Raspberry
como servidor (con el comando tightvncserver) y la PC como usuario (se
inicia VNCserver en la PC y se da de alta el enlace como usuario pi). El
VNCserver genera una maquina virtual que nos permite visualizar y operar
(administrar) la Raspberry desde la PC. VNCserver es software libre y trabaja
en LINUX. VNC son las siglas en inglés de la (Virtual Networt Computing)
computadora Virtual en Red, es un programa basado en una estructura cliente-
servidor que permite tomar el control del servidor (computadora) remotamente
a través de un cliente (computadora). El protocolo de comunicacion que se
eligid entre la Raspberry y la PC con el VNCserver es el SSH (Secure Shell)
[XXVI] por ser un intérprete de oOrdenes seguro, es el nombre de la
comunicacion para plataformas Windows 32 bits y Unix. Esta herramienta
permite acceder a sistemas que no sean compatibles 100%.

Para la presentacion de datos, el archivo de texto que almacena la
informacion recabada por la raspberry se transmite a la PC con el programa
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WinSCP, que hace uso de la comunicacion SSH, la interface es tipo Windows,
similar al explorador de archivos; de tal manera que en pantalla de la PC se
pueden observar las dos maquinas (Raspberry y PC) haciendo muy simple el
intercambio de archivos entre ellas. Este archivo de texto con los datos de
aceleracion (g) ya en la PC se procesa en una hoja de Excel para mostrar de
manera grafica el movimiento inercial de la estructura civil. Es importante
mencionar que esta es una manera de las varias que se pueden implementar
para recabar y presentar los datos, mas adelante daremos un panorama de
otras formas posibles en que este sistema puede adquirir y presentar datos.

A manera de resumen el proceso de funcionamiento del SIVEOC sigue
el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.8.

Entrada de la sefial analégic

Acelerémetro

Acondicionamiento y
amplificacion de

la sefial analégica

Conversion de la
sefial analégica

a digital (Microcontrolador)

Dar formato
alainformacion
(Raspberry)

Transmitir el
archivo txt
alapc

Figura 4.8. Flujo de la informacién adquirida hasta su localizacién en la PC.
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Figura 4.9. Diagrama Esquematico total del SIVEOC, se muestran las
terminales de interconexién y la salida wifi de comunicacion con la PC.

Figura 4.10. Componentes que forman el SIVEOC.

La Figura 4.10 muestra los siguientes subsistemas:

Sistema electronico analdgico (tarjeta del acelerometro ADLX203)
Microcontrolador PIC18F4550 (tarjeta Bootloader)

Raspberry Pi (que da formato a la informacion y la transmite a la PC)
Bateria (alimentacion general del sistema)

Red inaldmbrica del sistema (wifi)

moow>»

Como ya mencionamos, aqui se presenta una manera de adquirir el dato
de la aceleracion inercial de la estructura civil. Se ha elegido por su simplicidad
y con el objetivo de demostrar la adquisicién de los datos. Otras formas para
adquirir los datos pueden ser: que la Raspberry envié los datos en tiempo real
(“data logger” en tiempo real), que el SIVEOC envié la informacion a un sitio
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Web y los usuarios los adquieran desde esa base, que el SIVEOC envié los
datos a un correo electrénico, que el SIVEOC envié los datos a un teléfono
celular.

Para el SIVEOC, la forma ejemplificada en este Capitulo de presentar
los datos, el flujo de funcionamiento es como sigue:

1. Al encender el sistema, La sefial acondicionada y en formato digital
se presenta en el puerto GPIO de la Raspberry, de manera
recurrente.

2. Al encender el SIVEOC, la Raspberry y la PC se conectan a la red
compartida por ambas, se inicia el protocolo SSH en la Raspberry,
en la consola o terminal ejecutando en la linea de comandos
tightvncserver, utileria que debe cargarse previamente al sistema
Raspbian. La Figura 4.11 muestra la consola de comandos con la
orden y como Raspberry responde, colocandose como servidor.

Archivo Editar Pestanas Ayuda
pi@raspberrypi:~ § tightvncserver

New 'X' desktop is raspberrypi:l

Starting applications specified in /home/pi/.vnc/xstartup
Log file is /home/pil/.vnc/raspberrypi:l.log

pi@raspberrypi:~ % [

Figura 4.11Terminal de raspberry con tightvncserver

3. Como la Raspberry es el servidor del SIVEOC, se tiene que iniciar
siempre con tightvncserver, La PC se registra como cliente con la
direccidon IP de la Raspberry, se realiza en el software VNCviewer.
En este paso hay que introducir la clave y contrasefia para entrar al
servidor y abrir a usuarios el acceso a este servidor. Lo cual se
muestra en la Figura 4.12.
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% NEALIHERTICAtIoN: @

Conmected ko:  192.168.1.241:1

II Password: |
i

Figura 4.12. Colocando a la Raspberry como servidor.

QK ‘ [ Cancel ]

4. En la PC con VNCviewer, el visualizador nos permite tomar control
de la Raspberry, entrando como usuario. La Figura 4.13 muestra la
pantalla principal de la PC ya visualizando la Raspberry en una
ventana, indica que hemos tomado la administracion o control del
SIVEOC. Teniendo el control del servidor desde la PC remota se
procede a capturar los datos que estan presentes en el GPIO de la
Raspberry. Para ello hay que ejecutar el archivo Python
correspondiente. En este caso hay que entrar a Python 3 vy
seleccionar el archivo pylab4.py. Se corre este programa, el cual
desplegara los datos siguientes:

e Fecha

e Hora

e Una etiqueta de dato y
e La aceleracion

En la Figura 4.13 ya se muestra que se toma el control de la Raspberry desde

la PC, se presenta la ventana principal de la Raspberry, desde este ambiente
tomamos el control del SIVEOC.
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Figura 4.13 Ventana principal de Raspberry vista desde la PC.
La Figura 4.14 muestra un segmento del programa de adquisicién de datos del
SIVEOC, escrito en lenguaje Python tres, el listado completo esta en el ANEXO
l.

# Genera la cuenta decimal de la conversion AD
cuenta = a*2**0Q + p*2**1 + c*2**2 + d*2**3 + e*2**4 + f*2**5 + g*2**6 + h*2**7 +
i*2**8 + j*2**9
# Convertir la cuenta al voltaje analdgico de salida de la tarjeta del
acelerometro
Vas = cuenta * 5/ 1024
# Convertir la salida de la tarjeta del acelerémetro a aceleracion
# Vax = (Vas + 1.578)/1.309 Ecuacion 7 del SIVEOC

Vax = (Vas+0.8)/1.32
Vep = (1. +08)/132 — ——— ec.7

# incrementa el dato, prueba fin del lazo
dato = dato + 1

Figura 4.14. Segmento de programa de adquisicion de datos del SIVEOC en
Python, el listado completo estad en el ANEXO I.
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Al correr el programa de adquisicion, estos se guardan en el archivo txt,
de acuerdo al diagrama de flujo que mostramos en la Figura 4.7 y que se

genera con los comandos logger y formatter respectivos de Python.

Las

Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 muestra la ventana del programa, la ejecucion del
mismo y la carpeta donde se guarda el archivo .txt, de esta carpeta se
descargara el archivo que contiene los datos a la PC.

Python 3.4.2

(default,

Oct 19 2014,

13:31:11)

[GCC 4.9.1] on linux

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
>>> RESTART

>>>

Fecha Hora Aceleraciédn
2016-11-15 14:28:19,263 - dato - 2.4551120607333843
2016-11-15 14:28:19,329 - dato - 2.4551120607333843
2016-11-15 14:28:19,349 - dato - 2.4551120607333843
2016-11-15 14:28:19,372 - dato - 2.4551120607333843
2016-11-15 14:28:19,393 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,418 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,442 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,465 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,483 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,510 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,532 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,556 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,575 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,596 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,615 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,634 - dato - 2.4476516902215435
2016-11-15 14:28:19,654 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,674 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,694 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,714 - dato - 2.410349837662338
2016-11-15 14:28:19,733 - dato - 2.406619652406417
2016-11-15 14:28:19,754 - dato - 2.406619652406417
2016-11-15 14:28:19,785 - dato - 2.406619652406417
2016-11-15 14:28:19,807 - dato - 2.406619652406417
2016-11-15 14:28:19,837 - dato - 2.4849535427807488

Figura 4.15 Visualizador (Debugging), programa en ejecucion.

Archivo Editar Ver
| \x v oo?;;

Arbol de directorios

+ [ Desktop

+ [@ Documents

+ @& Downloads

+ @ Mail

+ Music

+ [@ Pictures

+ Public

+ [@@ python_games
Scratch

¥

+

Templates

¥

Videos
¥ [/

Marcadores

Ir Hemmamientas Ayuda

&) |/home/pi
&8 | /nomerp

v

Documents

Pictures

Music

e

Scratch Templates
borrar borrar.py
logging1.py logging2.py

"datos.txt’ (9.7 KiB) documento de texto sencillo

b -

Downloads Mail
E -

Public python_games

=

Videos borrame.py
m factorial.py
pylab1 py pylab2 py

Espacio libre: 2.8 GiB (total: 7.2 GiB)

Figura 4.16 Ruta donde se guarda el archivo txt con los datos del SIVEOC.
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5. Para descargar el archivo de datos del servidor a nuestra PC se corre en
la PC la aplicacion WIinSCP, colocar la direccion del servidor (Raspberry)
y la clave de acceso. Se abre una doble ventana donde se muestran las
dos maquinas. Seleccionar el archivo txt de la Raspberry y con el icono
de Download (descargar) llevarlo a la PC. De esta manera los datos ya
estan en la PC para su formato, presentacion e interpretacion.

Hay que introducir la clave y usuario.

e Usuario:pi
o Clave: rosa

B pi - pi@192.168.1.241 - WinSCP - ] x
Local Mark Files Commands Session Options Remote Help
M &2 3 Synchronize Bl o [ - (50 Queue - Transfer Settings Default - -
= pi@192.168.1.241 ' New Session
| My documents =] o2& %= pi -2 M 2 B FindFiles | T
B (& [ Download - | [ Edit ~ 3 ) [ Properties |E [ =
C:\Users\HP-David\\Documents /home/pi
Name Size Type Changed Name Size Changed Rights  ~
. Parent directory 14/11/2016 10:) Documents 21/11/2015 15:31:30 PWT-XT-X
League of Legends Carpeta de archives  29/04/2016 1% Downloads 17/06/2016 12:02:46 PWET-XT-X
Plantillas personaliza... Carpeta de archives  22/02/2076 1:2, Mail 02/09/2016 11:49:05 ase-----=
SolidWoerks Downloads Carpeta de archives  23/03/2016 13: Music 21/11/2015 15:36:00 PWXT-XT-X
SolidWorks Visual Stu... Carpeta de archivos  25/02/2016 20: Pictures 21/11/2015 15:36:00 PWXT-XT-X
SOLIDWORKSCompo... Carpeta de archivos  23/03/2016 14: Public 21/11/2015 15:36:00 AET-XT-3
Visual Studio 2003 Carpeta de archives  25/02/2016 20: python_games 21/11/2015 153:31:29 PAHT-XT-X
| Backup Of Mew Proje... 12KB  Archivo PDSBAK 27/08/2016 102 Scratch 05/07/2016 20:01:38 PWXT-XT-X
| botella ari,alan, daniel.... 115KB  SOLIDWORKS Part..  12/10/2016 12 Templates 21/11/2013 13:36:00 TWT-XT-X
| Casco_Borrar.SLDPRT 98 KB SOLIDWORKS Part...  03/10/2076 12 Videos 2171172015 15:36:00 AET-XT-3
[{] cesi presentacidn.pptx 1491 KB Presentacién de ... 17/10/2016 0:3| | @] borrame.py 1KB  21/06/2016 15:56:02 PW-r--r-=
[5/El Acuerdo de arancel.., 19KB Documento de Mi... 08/11/2016 17| | || borrar TKB  02/09/2016 11:50:46 W=-=-=--
B2 Librolxlsx 1 KB Hojadecalculod..  13/08/2016 1% | @] borrar.py TKE  20/01/2016 18:52:44 w-r--r--
3 New Project.pdsprj 13KB  Proteus Project 27/08/2016 11:| | 5| datos:b! 15KB  15/11/201614:20:37 Wt
| Mew Project.pdsprj.D... 1KB  Archivo WORKSP..  27/08/2016 11| @] factorialpy 1KB  30/06/201615:10:14 PW-T--r--
Bl lnanina 1 e KR AINMAINIA 1A0NIT P—
< > < >
0B of 1.758 KB in 0 of 14 4 hidden 14,849 B of 72029 Bin 1 of 26 23 hidden

Figura 4.17. Transmision del archivo a la PC (desc}irga).

Es importante mencionar que la interpretacion de datos adquiridos por el
SIVEOC; la deformacién en los ejes X, Y 0 Z, esta relacionada con la estructura
especifica y la posicion dentro de la misma; ya que se deben hacer las
relaciones de los datos adquiridos, con las fuerzas, momentos y cortantes a los
gue esta sujeta la estructura, y por tanto solo se presentan los datos adquiridos
sin hacer interpretacion de los mismos, se deja para trabajos a futuro sus
relaciones con las fuerzas actuantes sobre la estructura.

Tomando en cuenta el comentario anterior, en el siguiente Capitulo se
presentan los resultados adquiridos a través de este sistema.
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Capitulo 5 Presentacion de Datos

5.1 Tabla de datos y gréficas

Como mencionamos anteriormente, la presentacion aqui mostrada es
una manera simple para demostrar la funcionalidad del sistema, no restrictiva
del mismo, tiene la finalidad de presentar las partes del sistema y su potencial,
explotando su funcionalidad e independencia, dado que es un sistema
embebido y remoto de adquisicion de datos. Se presenta como un punto de
partida para la adquisicion del dato y su presentacion. A partir de este ejercicio
sencillo se pueden generar otras formas de adquisicion de los datos, las cuales
mencionaremos en las Conclusiones de este documento. El hecho de tener la
administracion del sistema de manera remota, también se podrian utilizar otras
terminales del GPIO de la Raspberry para tener control pleno de la conversion
de datos por parte del microcontrolador, cambiando el programa Python
respectivo o generando otros programas.

Los datos que han sido adquiridos via inalambrica y con un formato
inicial; ya en nuestra PC se pueden llevar a un programa especifico; en este
caso el programa Excel, tablas 3y 4.

Se presentan a continuacion tres ejercicios de los datos obtenidos por el
SIVEOC, se agrega una grafica en cada ejercicio para visualizar la variacion de
aceleracion de la estructura con respecto al tiempo.

Fecha Hora Aceleracion
15/11/2016 | 16:21:03,540 | 1.845259233
15/11/2016 16:21:03,567 | 1.837861032
15/11/2016 16:21:03,585 | 1.834161932
15/11/2016 16:21:03,605 | 1.834161932
15/11/2016 | 16:21:03,624 | 1.81936553
15/11/2016 16:21:03,641 | 1.841560133
15/11/2016 | 16:21:03,666 | 1.841560133
15/11/2016 16:21:03,695 | 1.837861032
15/11/2016 16:21:03,718 | 1.860055634
15/11/2016 | 16:21:03,739 | 1.837861032
15/11/2016 | 16:21:03,761 | 1.837861032
15/11/2016 | 16:21:03,782 | 1.841560133
15/11/2016 16:21:03,803 [ 1.81936553
15/11/2016 | 16:21:03,824 | 1.852657434
15/11/2016 | 16:21:03,842 | 1.81196733
15/11/2016 16:21:03,867 | 1.852657434
15/11/2016 16:21:03,886 | 1.845259233
15/11/2016 | 16:21:03,903 | 1.837861032
15/11/2016 | 16:21:03,921 | 1.834161932
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| 15/11/2016 | 16:21:03,939 | 1.841560133 |
Tabla 3 Datos obtenidos por el SIVEOC en tiempo real ejercicio 1.

Lectura de datos del SIVEOC
19 [ [ [ I I T

Aceleracion

Aceleracion

1.81 r r r r r r r r r :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Datos capturados

Grafica 1. Datos obtenidos del SIVEOC de la Tabla 3.

El tiempo de captura de dato de la Grafica 1 es de un promedio de 20
milisegundos basado a las lecturas de tiempo mostrado en la Tabla 3.

Fecha Hora Aceleracién
16/11/2016 16:23:53,071 1.81936553
16/11/2016 16:23:53,110 1.837861032
16/11/2016 16:23:53,135 | 1.837861032
16/11/2016 16:23:53,152 1.834161932
16/11/2016 16:23:53,173 1.863754735
16/11/2016 16:23:53,191 1.845259233
16/11/2016 16:23:53,212 1.841560133
16/11/2016 16:23:53,231 1.841560133
16/11/2016 16:23:53,256 | 1.841560133
16/11/2016 16:23:53,280 | 1.845259233
16/11/2016 16:23:53,298 | 1.897046638
16/11/2016 6:23:53,315 1.867453835
16/11/2016 16:23:53,336 | 1.837861032
16/11/2016 16:23:53,353 | 1.860055634
16/11/2016 16:23:53,373 | 1.841560133
16/11/2016 16:23:53,392 | 1.834161932
16/11/2016 16:23:53,414 1.837861032
16/11/2016 16:23:53,433 | 1.845259233
16/11/2016 16:23:53,454 1.904444839
16/11/2016 16:23:53,479 1.856356534

Tabla 4 Datos obtenidos del SIVEOC en tiempo real segundo ejercicio.
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Grafica 3. Datos del SIVEOC en tiempo real, resumen de los tres ejercicios.

Para, finalmente, cerrar este Capitulo, mostramos en las Figuras 5.1 y
5.2 imagenes en tiempo real de oscilogramas de las salidas analdgicas de la
tarjeta SEA, para hacer una relacion con lo mostrado en las Gréficas 1, 2y 3
anteriores.

De las pruebas realizadas, se encontré que la adquisicion del dato toma
un tiempo promedio de 20 [milisegundos], mejorarlo esta en los trabajos a
futuro.

Se probé al SIVEOC a una distancia de 15 [metros] de la PC y los datos
se obtuvieron sin problema, este alcance depende de la red inalambrica a que
estemos conectados.

Se realizaron pruebas en la red inaldmbrica del plantel Centro Historico
de la Universidad con resultados intermitentes, por la saturacién de la misma,
el SIVEOC se desconecta de la red y los datos se pierden.

Se realizaron pruebas usando un teléfono celular como Router y los
resultados se obtuvieron siempre.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajos a futuro
6.1 Conclusiones

Se concluye que el objetivo general se cumplio en su totalidad, porque el
SIVEOC esta funcionando en tiempo real y enviando las lecturas al operador
para su interpretacion. El SIVEOC esta diseflado para vigilar cualquier
estructura civil que represente un riesgo potencial. EI SIVEOC puede enviar los
datos a cualquier sistema con el cual se pueda conectar, ya sea un teléfono
movil, servidor, PC, WEB, etc.

En cuanto a los objetivos particulares, se cumplieron, cada una de las
partes del SIVEOC cumple sus obijetivos.

La tarjeta SEA se encarga de acondicionar la sefal analdgica y
amplificarla para su posterior conversion.

La conversion de la sefial analégica a digital se realiz6 con el
microcontrolador mediante la implementacion del cédigo maquina en el sistema
bootloader.

La transmision y recepcion de datos se cumpli6 en su totalidad, el
desarrollo del cédigo para la comunicacién inalambrica funciona correctamente
y tiene un alcance de aproximadamente de 15 (m).

En la interface Humano Maquina se cumple con lo propuesto, ya que se
muestran las lecturas del acelerémetro en una tabla que contiene la fecha, hora
y lo mas importante la aceleracion o movimiento inercial que se presenta en la
estructura vigilada. Los datos son enviados a una PC para ser manipulados o
interpretados por el usuario del SIVEOC.

El SIVEOC cumple con todos los objetivos propuestos en este
documento.

El conocimiento adquirido durante mi trayectoria dentro de la
Universidad fue fundamental para el trabajo desarrollado en este proyecto y
también, este proyecto me compromete al estudio de conocimientos que me
faltaron.

Como toda propuesta y desarrollo, la aqui presentada tiene trabajos
pendientes que se deben realizar, para su mejora y caracterizacion; estos se
presentan en el Capitulo siguiente.

El utilizar el Acelerémetro ayudd a superar el acondicionamiento de la
sefal respecto al uso de una Galga extensométrica. Fue una de las dificultades
gue se presentaron al inicio de los trabajos.

Los objetivos del trabajo presentado se tuvieron que acotar por razones
de tiempo, no logré caracterizar completamente el sistema, no logré ni
caracterizar ni mejorar la relacion sefal/ruido del sistema y queda pendiente
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también la aplicacion de la teoria de medicion e instrumentacion al sistema
propuesto, para caracterizarlo en linealidad, repetitividad, etc..

Para una aplicacion inmediata del sistema propuesto, se debe montar y
adquirir datos en una estructura civil de laboratorio, plenamente definida en sus
caracteristicas; para relacionar los datos con esfuerzos definidos y de prueba.

Del trabajo realizado y el conocimiento aplicado en el SIVEOC, este, se
puede tomar como una base para la instrumentacion y automatizacién de la
adquisicion de datos en estructuras civiles, y la aplicacion del conocimiento que
se puede adquirir de estos sistemas sin lugar a dudas bajaran el riesgo que se
tiene al habitar, trabajar y/o estar dentro de estas.

El desarrollo modular que se implementé en el SIVEOC nos da una
aplicacion clara de lo que en la actualidad es la electrénica como area de la
ingenieria, es decir, la aplicacion de subsistemas inteligentes, con protocolos
de comunicacion e interfaces estandarizadas, simplificando el Illamado
hardware y el uso el software se hace amigable.
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6.2 TRABAJOS A FUTURO

El crecimiento de este sistema de adquisicion de datos, tiene muchas

vertientes y oportunidades. Mencionaremos algunas a continuacion.

Aplicaciones en dominios Web.

Aplicaciones en sistemas en redes, los sistemas embebidos de
adquisicion de datos se pueden colocar como elementos de una red,
para formar puntos multiples de datos, de acuerdo a la complejidad de
la estructura civil.

Aplicaciones para teléfonos celulares

Sistemas de alarmas

Sistemas Mecatronicos, ejemplo en la rehabilitacion de movimiento
corporal en pacientes con falla de coordinaciébn motora o desarrollo de
protesis “inteligentes”.

Sistemas de apoyo a personas con capacidades diferentes, por ejemplo
detectores de movimiento de cabeza para expresar lenguaje hablado.
Navegacion de vehiculos autbnomos.

Deteccion de fallas por vibracion en sistemas industriales, como
motores, bandas, entre otros.

En resumen se tiene:

A nivel componente (acelerémetro) A nivel sistema
- Mediciones sismicas - En monitoreo de implantes
- Sistemas de alarma 0seos, por ejemplo rétulas
- Impacto vibracion - Analisis de datos a nivel
- Ensayos de vuelos preventivo de mantenimiento
- Aplicaciones para celulares en edificios antiguos y nuevos
- Otras Areas - Mediciones sismicas
- Protesis bioldgicas
- Sistemas Industriales

Por mejorar en este sistema, se tiene que:
1. Caracterizarlo como Instrumento de medicion.
2. Reducir tiempo de adquisicion de datos, velocidad de respuesta a
sefales de mayor frecuencia, que en este momento se perderian.
3. Caracterizarlo en una estructura de laboratorio.
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ANEXO I. LISTADO.

La Tabla 4 muestra EL listado del programa utilizado para la conversion
analdgico/digital de la sefial sensada por el acelerometro y enviada al
microcontrolador (PIC18F4550) del SIVEOC.

;Filename:Formato para Bootloader con aqu|S|C|on de datos.asm *
;  Date:28/Octubrel/2016

;. File Version:1.0 *
. *
:Author: Rosa Severiano Mora *
;  UACM *
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkkkhkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkhkkkhkkhkkkkkhhkkkhkhkkkkhkkkkkkkkkk
. *
, Files Required: P18F4550.INC *
*
skkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkx
LIST P=18F4550 ;Directive to define processor
#include <P18F4550.INC> ;Processor specific variable definitions

skkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkhkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

;  Configuracién del microcontrolador

; Para el uso con Bootloader, Ya el sistema tiene configurados

;  Los registros de sistema, por lo que es recomendable no reconfigurarlos.
;  Agui se anulan estas configuraciones

; Oscillator Selection
;CONFIG FOSC = INTOSCIO_EC ;Usando oscilador interno

;CONFIG PWRT = ON ;Timer de encendido habilitado
;CONFIG BOR = OFF ;Problemas en fuente apagado
;CONFIG WDT = OFF ;Perro guardian apagado

;CONFIG MCLRE =ON ;Reset habilitado

;CONFIG PBADEN = OFF ;Proteccion memoria apagado
;CONFIG LVP = OFF ;Programacion en bajo voltaje apagado
;CONFIG DEBUG = OFF :No usar tarjeta de evaluacién
;CONFIG XINST = OFF ;No usar set extendido de instrucciones

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkkhkkkkkkkhhhkhkhkkkkkkkkkkhhhhkhkhkhkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkkkxx
b

X Variable definitions
; Apartado de memoria para variables de interrupcion de baja prioridad.
; Mas variables pueden ser necesarias para guardar registros y funciones
; en las rutinas de interrupcion.
CBLOCK 0x080 ;Direccion inicial del blogue de memorias
WREG_TEMP ;Memoria para guardar registros y variables
STATUS _TEMP  ;Memoria usada en el contexto de guardar
registro STATUS del microcontrolador
BSR_TEMP ;Variable usada en el contexto de guardar
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registro Stack pointer del microcontrolador
ENDC ; fin de la macro
; CBLOCK  0x000
: EXAMPLE ;Ejemplo de variable en ram
; ENDC

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

; EEPROM data

;Datos a guardar en EEPROM, se definen en esta direccion de memoria
ORG 0xf00000
DE "Test Data",0,1,2,3,4,5

skkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkx
)

; Reset vector remapeado por el boot a la memoria 0x830
; El codigo de programa se inicia en esta localidad de memoria.
ORG 0x0830
goto main :Ir 0 saltar a la aplicacion programada.

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

; High priority interrupt vector, remapeado por el bootloader
;El cédigo de interrupciones de alta prioridad se "remapea" de la memoria
;0x0008 a la memoria 0x0838, fuera del rango de memoria donde reside
;el programa bootloader, que esta en la memoria baja

ORG 0x0838

bra Highint  ;Ve a larutina de servicio de int de alta prioridad
skkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkkk

;Low priority interrupt vector and routine, remapeado por el bootloader
;El cddigo de interrupciones de baja prioridad se "remapea” de la memoria
;0x0018 a la memoria 0x0848, fuera del rango de memoria donde reside
; el programa bootloader, que esta en la memoria baja.
ORG 0x0848
; Inicio de la interrupcién de baja prioridad
movff STATUS,STATUS_ TEMP ;Guardar STATUS register
movff WREG,WREG_TEMP ;Guardar working register

movff BSR,BSR_TEMP ;Guardar BSR register
;*** codigo de servicio de la interrupcién va aqui ***
movff BSR_TEMP,BSR ; Restablecer BSR register

movff WREG_TEMP ,WREG ; Restablecer working register
movff STATUS_TEMP,STATUS ;Restablecer STATUS register
retfie ;Salir de la interrupcion

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

;High priority interrupt routine
;La rutina de servicio de interrupcion de alta prioridad va aqui para evitar
;conflicto con la rutina de interrupcion de baja prioridad

Highint: ;Inicio de la interrupcién
;*** codigo de servicio de la interrupcion va aqui ***
retfie FAST ;Salir de la interrupcion
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skkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkk
’

; Incio del programa principal
; Programa de conversion analdgica digital del SIVEOC.

main:
call INICIAR_PUERTOS ;Inicio de puertos
; bcf PORTD,1
; goto main
call CONFIG_AD ; Ve a rutina de configuracion del convertidor A/D
TOMA_DATO
call CONVERTIR ;Ve a rutina Convierte el dato a digital
; bsf PORTA,L
; bcf PORTA,1
call PRESENTA_DATO ;Ve a rutina Presenta dato
; bcf PORTA,1
goto TOMA_DATO ;Regresa a lazo de tomar dato

. ************************S u b rUtI na d e | n | C| ar p ue rtos*************************

INICIAR_PUERTOS
clrf PORTA
moviw B'00100011" ;Desconectar los comparadores y usa ANO AN1
movwf TRISA
clrf PORTB
moviw  H'FF' ;Configura puerto B como Salidas digitales
movwf TRISB
clrf PORTD
moviw  H'FF' ;Configura puerto D como Salidas digitales
movwf TRISD
return
;************************Subrutina de ConflguraCIC')n del AD*********************
CONFIG_AD

moviw B'10111001" ;Justificado a la derecha, TAD=20,FOSC/8
movwf ADCON2

moviw B'00001110' ;Referencias VDD y VSS, usa ANO y ANL1.
movwf ADCONL1

clrf ADCONO ;Convertidor AD apagado, sin convertir
return

kkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhk 1 Trkkkkkkhkkkkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
X Subrutina de convertir

CONVERTIR
X bsf PORTA,1

bsf ADCONO,0 ;Enciende el modulo de conversion
nop
bsf ADCONO,1 ;Inicia la conversion
preguntar
btfsc ADCONO,1 ;Pregunta si ha terminado la conversion

goto  preguntar
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bcf ADCONO,0 ;Apagar convertidor
return
prekeedieeeeek Subrutina presenta datos en 10s puertos B y D rxkkkkiik
PRESENTA_DATO
movff ADRESL,PORTD :Byte menos significativo del dato
movff ADRESH,PORTB :Byte mas significativo del dato
return

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

END ;Fin de programa

Tabla 4. Cddigo de la conversion analogica/digital del SIVEOC

Listado del programa de captura de dato que realiza en la Raspberry, y su
acondicionamiento para ser guardado en el archivo.txt.
Este programa esté realizado en Python 3, la Tabla 5 lo muestra.

# -*- coding: is0-8859-1 -*-, formato normativo del cédigo
# Programa principal de adquisicién de datos, Python 3

# "carga" libreria para usar el puerto de la Raspberry
import RPi.GPIO as GPIO

# "carga" libreria para usar el comando sleep
from time import sleep

# "llama" la utileria para configurar el puerto GP1O

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

# Configurando el GPIO, como entradas y en el orden que estan conectadas

con el microcontrolador PIC18F4550

GPIO.setup(3,GPIO.IN)

GPIO.setup(5,GPIO.IN)

GPIO.setup(7,GPIO.IN)

GPIO.setup(29,GPIO.IN)
GPIO.setup(31,GPIO.IN)
GPI10.setup(26,GPIO.IN)
GPIO.setup(24,GPIO.IN)
GPIO.setup(21,GPIO.IN)
GPIO.setup(19,GPIO.IN)
GPIO.setup(23,GPIO.IN)

# "carga" la libreria de logger

import logging
# "carga" utileria de fecha y hora
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import datetime
import time

# crear el logger, libreria para generar un archive txt en Python

logger = logging.getLogger(‘dato’)
logger.setLevel(logging.DEBUG)
archivo_datos = logging.FileHandler('datos.txt’)

# crea la consola handler y pone el valor de la conversion AD en el debug

ch = logging.StreamHandler()
ch.setLevel(logging.DEBUG)
now = datetime.datetime.now().time()
date = datetime.datetime.now().date()

# Toma el dato presente en el puerto GPIO, en este caso se toman 100
muestras del canal Xo del acelerémetro

dato =0

while dato <=99 :
a = GPIO.input(3)
b = GPIO.input(5)
¢ = GPIO.input(7)
d = GPIO.input(29)
e = GPIO.input(31)
f = GPIO.input(26)
g = GPIO.input(24)
h = GPIO.input(21)
i = GPIO.input(19)
j = GPIO.input(23)

# Genera la cuanta decimal de la conversion AD

cuenta = a*2**0 + b*2**1 + c*2**2 + d*2**3 + e*2**4 + f*2**5 + g*¥2**6 + h*2**7
+ i*2**8 + j*2**9

# Convertir la cuenta al voltaje analogico de salida de la tarjeta del
acelerometro

Vas = cuenta * 5/ 1024
# Convertir la salida de la tarjeta del acelerometro a aceleracion

# Vax=(Vas + 1.578)/1.309 Ecuacién 7 del SIVEOC
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Vax = (Vas+0.8)/1.32
Vey = (V,,. +08)/132 — ———= ec.7

# incrementa el dato, prueba fin del lazo

dato = dato + 1
# uso del formateador del logger, para enviar los datos al archivo txt
formatter = logging.Formatter('%(asctime)s - %(name)s - {0} ' .format(Vax))

# adiciona el formato de ch

ch.setFormatter(formatter)

# adiciona ch a logger

logger.addHandler(ch)

# agrega los datos a un archivo, para posteriormente abrirlo en Excel y graficar

logger.addHandler(archivo_datos)

# Aplicacion, que nos muestra en la pantalla debug el flujo del programa de
adquisicién del dato.

logger.debug(date)
logger.debug(now)
logger.debug(cuenta)
logger.debug(Vax)

#end

Tabla 5. Cédigo para obtener la aceleracién y que se guarda en el archivo .txt.
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ANEXO II.

Trabajo previo del SIVEOC implementado con la Galga extensométrica.

N

Convertidor de voltajes Fuente de voltaje

oL
Fuente

Sensor
de corriente Amplificador

Ajuste de instrumentacidn
Fuente

de corriente

Bateria

Lo

Microcontrolador

lﬁ@

Transmisor Receptor

01001101
tranceiver (TX) | 10101100... tranceiver (RX)

FIGURA Al. Diagrama de Bloques especifico del SIVEOC.

Descripcion de Partes que Forman al Sistema

a. Fuentes de alimentacion.

El sistema se va a alimentar a partir de una bateria o paquete de
baterias de 9 (V).

En un futuro puede prevenirse un sistema de baterias que sean
recargables.

De acuerdo al diagrama de bloques especifico (Figura Al), la bateria es
la entrada a 4 fuentes, la primera de ellas es una fuente doble que alimentaré al
amplificador de instrumentacion, la segunda fuente es para alimentar al
microcontrolador y el transceiver de comunicaciones, finalmente se generan 2
fuentes de corriente para alimentar al sensor de deformacion y su respectivo
ajuste.

Fuente doble.

La fuente doble se genera con el circuito integrado ICL7660 (ver Figura
A2), el cual describimos en seguida.
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CAP+ V+

CAP-
LV VOUT
OSC GND

ICL7660

Figura A2 fuente doble

El ICL7660 [XXIX] de MAXIM, es un convertidor de voltaje, su principio
de funcionamiento es la conmutacién de capacitores y con ello se puede
invertir, multiplicar o dividir un voltaje positivo. Su rango de funcionamiento va
de 1.5 [V] a 10 [V] dentro de un amplio rango de temperaturas y puede entregar
hasta 10 [mA].

El ICL7660 combina bajo consumo y alta eficiencia en su
funcionamiento, tipicamente tiene una eficiencia de 98%. Contiene un oscilador
controlado que conmuta 4 MOSFET incluidos en el mismo chip.

Figura A3 Principio de funcionamiento del ICL7660.
Principio de funcionamiento.

De acuerdo a la Figura A3 el oscilador conmuta los interruptores S1, S3
en el pulso alto, cargando el C1 al voltaje V+, después en el pulso bajo se
apagan S1 y S3 y se encienden S2 y S4, pasando el V+ al C2. Por estar C2
conectado a tierra, se genera un —(V+) en sus terminales.

La Figura A2 presenta el diagrama funcional del integrado y la Figura A3
la aplicacion como inversor de voltaje.
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oscillator

Figura A4 Diagrama funcional del ICL7660.

En el SIVEOC usaremos la aplicacién mostrada por el diagrama de la

Figura A5, es decir, generamos una fuente doble con el objetivo de polarizar al
amplificador de instrumentacion.

Figura A5 inversor de voltaje

En la Figura A6 se muestra al regulador LD1117V33 para polarizar

al
microcontrolador y al transmisor Xbee.

LD 17433

il

Figura A6. Regulador de voltaje 3.3 [V].

La Figura A7 muestra al regulador de voltaje ajustable LM317L, que usaremos

para eliminar el offset que presenta el amplificador operacional de
instrumentacion.
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LM317L
Vin

Figura A7. Regulador de voltaje ajustable

Fuente de 3.3 [V].

En este caso usamos una fuente regulada genérica, el LD117V33 [XXX]
de SGS-THOMPSON, es un regulador de voltaje positivo de baja caida
entrada-salida.

Caracteristicas:

El regulador es capaz de entregar hasta 800 [mA].
Caida entrada-salida tipica es de 1[V].

Protecciones a sobre corriente y a sobre temperatura.
Maximo voltaje de entrada de 15 [V].

Excelente rechazo a variaciones de voltaje de entrada.

La Figura A6 muestra la aplicacion tipica incluyendo los capacitores para
evitar posibles oscilaciones del regulador.

Fuente de voltaje ajustable

Vamos a utilizar el LM317L [XXXI], que es un regulador de voltaje de
tres terminales, excepcionalmente facil de usar, el voltaje de salida es ajustable
con solo dos resistencias; el voltaje de salida se ajusta desde 1.2 [V] hasta 37
[V]. La regulacion de linea y de carga son mucho mejores que los reguladores
estandar. Ademas este regulador incorpora proteccion total a sobre corriente,
sobre temperatura y de area de operacion segura; esta proteccion continda
operando aun y cuando se desconecte la terminal de ajuste.

Fuentes de corriente.

El LM317L por su principio de funcionamiento puede usarse como
regulador de corriente; esta aplicacion es la que vamos a utilizar, tiene como
objetivo alimentar la red del sensor y la referencia del amplificador de
instrumentaciéon; de tal manera que la variacion de voltaje de la bateria no
influya en los voltajes de entrada al amplificador.
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La Figura A7 muestra la aplicacion tipica del LM317L como regulador de
voltaje, fijando R; de acuerdo a [E1]y variando R se ajusta el voltaje de salida
del regulador, R tipica es de 240 [Q)], V(e €s de 1.2 [V], lag €s de 100 [uA].

R,
V, =V, [1 ——'] +1I_.R, [E1]
rej R

edjtt2
1

Para nuestro caso vamos a aplicar lo mostrado en la Figura A8 y de
acuerdo a [E2] ajustaremos la corriente en el sensor y la referencia de entrada
al amplificador de instrumentacion.

LM317L 1 out

Vin
g 2 R1 —_—

o—— VI VO

ADJ

Figura A8. Regulador limitador de corriente.

1.2
L.=— [E2]
w =g

Es importante mencionar que en este regulador puede ser necesario el
incluir los capacitores de estabilidad por posibles oscilaciones, depende de la
ubicacion, cables y pistas en el impreso.

b. Sensor

Esta seccién del SIVEOC esta formada por dos partes, el sensor en si
mismo y su montaje al cual llamaremos porta-sensor.

En el caso del sensor, es una galga extensométrica, Figura A9. Basado
en la variacion de la resistencia eléctrica de un dispositivo, en este caso la
galga es de un material conductor que al aplicarle una fuerza, sufre una
deformacion y por lo tanto una variacion en su resistencia eléctrica. Es la
técnica mas utilizada para el analisis experimental de deformaciones, su
fundamento béasico es la variacion de la resistencia en un hilo conductor
producida cuando se alarga o contrae; llamado “strain” que implica deformacion
debida a la aplicacion de fuerzas externas al material.
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Terminales de conexién

Figura A9. Galga extensométrica.

La deformacion que sufre este material conductor se genera en todas

direcciones, el resultado es una variacidn en su resistencia eléctrica.

La seleccion de la galga envuelve diferentes factores, entre los cuales se

encuentran:

iv.

V.

Vi.

Sensibilidad al esfuerzo o factor de galga

Autocompensacion de temperatura

Material del respaldo o sustrato donde se deposita el conductor
Resistencia de la malla.

Longitud de la galga

Patron de la malla.

En este caso se escogio una galga de la marca OMEGA [XXXII], Figura

A10, niumero de parte SGT-2DD/350-SY43, tiene una muy buena vida atil y una
relativamente buena capacidad de elongacion, sus principales caracteristicas

son:

1.

Es un conductor de Constantan, de 5 [micras] de espesor, basicamente
una aleacion de cobre y niquel, su resistividad varia en funcion de la
presion a la que esta sometido.

La galga es un arreglo de 4 resistencias de 350 [ohms], con 0.5% de
tolerancia todo el paquete; pueden ser conectadas en serie, paralelo,
puente y medio puente.

El patron o disposicion o depositado del conductor sirve para medir
deformacion del tipo torsién, es decir, deformacion en las tres
direcciones.

Tiene un factor de galga de 2.13 con tolerancia de = 1%.

La aleacion contiene elementos que compensan variaciones de la
resistencia por efectos de temperatura. Es relativamente insensible a la
temperatura.

La longitud de la galga o regién activa es de 7.6 [mm].
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7. Sustrato del depositado es de poliamida.

Figura A10 Galga utilizada en el SIVEOC.

Al ser un sensor pasivo, requiere de una medicion indirecta, es decir, para
determinar la deformacién en la galga se debe medir la variacion de su
resistencia a través de un circuito adaptador. En nuestro caso mediremos el
voltaje en la galga para determinar la variacion de la resistencia y con el factor
de galga (GF) determinaremos la deformacion de acuerdo a la férmula de la
[E3], ecuacion que ya comentamos.

AR/ AR/

'R 'R

=—— [E3]

GF = Yy -

!

Siendo ¢ la deformacion.

En la préactica, las medidas de la deformacion implican cantidades del
orden de algunos mili strain [¢ x 10 ], por lo tanto, medir la deformacién
requiere la medida exacta de cambios muy pequefios en resistencia, por
ejemplo, suponga que un espécimen de prueba experimenta una deformacién
de 500 [pg]. Una galga con un factor de galga de 2 exhibird un cambio en
resistencia eléctrica de solamente 2 [500 x 10 °] = 0,1%. Para una galga de
120 [Q], éste es un cambio de solamente 0,12 [Q].

Para medir estos pequefios cambios en resistencia se requiere de
circuitos de precision, tal es este caso de estudio, asi que se va a usar un
amplificador de instrumentacién para lograr la mejor respuesta del sistema
posible. La entrada al amplificador no va a ser el tradicional puente, se
implementa una alimentacién de corriente constante a la galga y a una
referencia, lo cual tiene ventajas, este circuito se explicara en la seccién del
amplificador de instrumentacion en este mismo Capitulo.

Cabe mencionar la importancia que tiene el respaldo donde esta
depositada la galga, y su montaje a la probeta de prueba, son primordiales,
para que la deformacion sea fielmente transferida a la galga. Para ello es de
especial cuidado poner atencion al pegamento y probeta.
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Medir deformacion con una galga extensométrica implica la deteccion de
cambios extremadamente pequefios en resistencia. Por lo tanto, la selecciéon y
el uso apropiados del circuito del sensor, del acondicionamiento de sefial, y de
los componentes de la adquisicion de datos es necesario para obtener medidas
confiables. Para asegurar medidas exactas de la deformacion, es importante
considerar lo siguiente:

* Montaje de la galga

* Alimentacion

* Cableado

» Amplificacion

* Filtrado

 Anulacion del offset

* Calibracion del sistema

Sabemos que la longitud de una galga es la regién activa o longitud de la
malla sensible al esfuerzo de una galga. Las esquinas y areas de soldadura no
se consideran sensibles al esfuerzo debido a su gran seccién transversal y su
baja resistencia eléctrica. Para satisfacer las amplias necesidades de anlisis
de esfuerzos se ofrecen longitudes de galgas que van de 0.2 [mm] a 100 [mm],
galgas cortas y galgas largas, ver Figura All. La longitud de la galga es
usualmente un factor muy importante a la hora de determinar su rendimiento
bajo ciertas circunstancias, por ejemplo, si la region de esfuerzo a medir es
menor a la longitud de la galga los resultados no seran correctos ya que parte
de la region activa de la galga no sufrird deformacion. Por otro lado el tipo de
regibn a medir es también importante, si esta formada por materiales
diferentes, la deformacién no es homogénea; para tales casos se requiere de
“promediar” esta deformacion, tal es el caso del concreto. Cuando medimos
esfuerzo sobre una estructura de concreto, es habitualmente deseable utilizar
una galga lo suficientemente larga como para abarcar varias piezas de
agregado con el fin de tomar una muestra representativa del esfuerzo sobre la
estructura. Dicho esto de otro modo, lo que se busca en este tipo de
mediciones son los promedios y no los puntos maximos de esfuerzo situados
en la interfaz piedra-cemento. En general, cuando medimos esfuerzo sobre
estructuras formadas por distintos compuestos de cualquier clase, la longitud
de la galga debe ser mayor a la de las particulas del material no homogéneo.
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N)
)

Galga corta

Galga larga \Baig )

S N

Figura A11. Galgas de diferente region activa.

Galga

Alambre #30

Soporte para cables

Cable #20-28

Figura A12. Montaje sugerido por el fabricante.

La Figura A12 muestra la recomendacion del fabricante para montar la
galga a la probeta, se usan alambres desnudos del calibre 30 [AWG], un
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soporte adicional para evitar dafio a la galga, cables de salida de la probeta del
calibre 20 [AWG] a 28 [AWG] y pegar la galga con un Cianoacrilato, pegamento
de fraguado rapido especifico para esta aplicacion y recomendado por el
fabricante de la galga.

Para el caso estudiado se desarrolld6 una estructura soporte de la
probeta, que funciona como amplificador del esfuerzo y concentrador del
mismo en la region activa de la galga, este mecanismo se explica en seguida.

Porta-sensor
Se busco que el porta-sensor cumpla dos objetivos:

1. Ampliar el &rea de medicion, no solamente el &rea de la galga, debido a
que el sistema podra estar monitoreando estructuras de distintos
compuestos.

2. Amplificar y concentrar el esfuerzo en la region activa de la galga; que
en su mayoria son aéreas muy pequefias.

Se partio de la siguiente observacion: Si colocamos una regla sobre el area
a monitorear y fijamos sus extremos a la superficie. Cuando la superficie sufre
deformacion, la regla tendera a pandearse, provocando en el centro de la
misma la mayor deformacion, como se observa en la Figura Al13. El efecto
ocurre con la deformacion en cualquier direccion.

puntos de fijacion

regla

J"LWWWWWL‘L

estructura a monitorear

concentracion de la deformacion

regla deformada

J7'L777777777777777_’7777777777ic ompresiin

estructura bajo compresion

Figura A13 Ubicacion de la maxima deformacién en la galga, uso de un porta-
sensor

La estructura ideada se compone de un rectangulo de acero inoxidable,
en el centro del cual se montara la galga, esta probeta de acero inoxidable y
calibre delgado se sujetara en sus extremos en la parte superior de blogues de
acero; la sujecion viene dada por un sistema de opresores rectangulares. La
parte inferior de estos bloques con el mismo sistema de opresores se sujetara
a reglas de aluminio tipo T cuya longitud determinard el largo del area a
monitorear. La Figura Al14 muestra el ensamble central del porta-sensor con
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sus partes y la Figura A15 la estructura completa y una imagen de la misma, en
los anexos se pueden consultar los planos.

Cuerdao

Blogue 1

Ferforacidn con coa
Blogue 2 pard tomille

Acero inoxidable
Ploca porta_sensor

opresores sUperiores

Probeta de acero inoxidable

Figura A14 Ensamble central porta-sensor
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Figura A15. Estructura completa del sistema porta-sensor

C. Amplificador de Instrumentacion

Un amplificador de instrumentacion es un amplificador de voltaje
diferencial, de precisién, con una alta impedancia de entrada, alto rechazo en
modo comun (CMRR), impedancia de salida baja, voltajes y corrientes de offset
bajas, y capaz de trabajar con sensores que ofrecen sefales eléctricas muy
débiles.

Para la amplificacibn de la sefial del sensor de deformacion en
estructuras civiles se ha seleccionado el amplificador de instrumentacion
AD524 [XXXIll] que estd basado en el modelo de amplificador de
instrumentacién con tres amplificadores operacionales (ver Figuras A16- A18),
a continuacion se muestran los esquemas funcionales del amplificador:

8

VS+
‘5‘— IPNULLL  OPNULL1L %
= lpNuLl2 opPNuULL2 2
21N SENSE 22
16
T RG1
T G=100 9
21 6=200 ouTPUT
3— G=500
T Rez ‘
L 1N+ vs-  REF &

7 AD524

Figura A16. Amplificador de instrumentacion
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- INPUT 1| 16 | RG1
+INPUT 2 15 | OUTPUT NULL
RG2 3 14 | OUTPUT NULL
AD524
INPUT NULL 4 13 G=10
(top view) SHORT TO RG1
INPUT NULL 5 12 G =100 |FOR DESIRED GAIN
REFERENCE 6 11| G=1000
-Vs 7 10 SENSE
+Vs 8 ol OUTPUT
4 15
+Vs -Vs
INPUT OUTPUT
OFFSET NULL OFFSET NULL
5 14

Figura A17. Amplificador de instrumentacion
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Figura A18. Amplificador de instrumentacion

Las principales caracteristicas que han servido como criterio de eleccién
del AD524 son:

Ganancia ajustable con resistencia interna, no requiere de componentes
externos.

Rangos de ganancia de 1 a 1000.

Bajo consumo, 3.5 [mA].

Bajo costo.

Bajo ruido: 0.3 (uVp-p) de 0.1 [Hz] a 10 [HZ]

Baja No linealidad: 0.003% (G=1)

Alta razén de rechazo de modo comun (CMRR): 120 dB (G=1000).

Bajo voltaje de offset: 0.5 [uV]

Bajo corrimiento de voltaje de offset por temperatura: 0.5 [uV/°C]

Internamente compensado

Protecciones de entrada al encendido y apagado.

El AD524 garantiza bajos voltajes de offset, bajo corrimiento del offset, y
bajo ruido para tener la mejor precision en aplicaciones de alta ganancia. Para
el ajuste de la ganancia, el fabricante proporciona la E4:
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40000
G = +1 [E4]
&

Donde G es la ganancia de salida y Rg es la resistencia de ganancia.

La Figura A19 muestra el circuito implementado para la parte de
conversion A/D del SIVEOC con la galga extensométrica. La cual consta del
circuito de amplificacién y acoplamiento de la sefal, el convertidor analégico
digital, fuente de alimentacién, el porta sensor y el microcontrolador
PIC18F4550.

Figura A19. Circuito convertidor A/D para el SIVEOC con la galga
extensomeétrica.

Esta propuesta de implementacion del SIVEOC, que se document6 en
este ANEXO I, presenta desventajas respecto al uso del acelerémetro, por
mencionar algunas: ruido eléctrico, ajustes diversos, efectos de la temperatura,
mecanicos, entre otros. Por lo que se decidié no continuar con esta propuesta e
implementar la alternativa del acelerometro.
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