Anexos

Guia funcionamiento sistema electronico para
monitorear vibraciones en puentes de viga.

En este documento se muestra paso a paso como se debe realizar la toma de datos de

vibracion y el procesamiento de la informacion del sistema.

Descarga codigo de funcionamiento Arduino.

Como primer paso debemos conectar el sistema electronico para monitorear
vibraciones al computador donde tenemos alojado los archivos de funcionamiento
mediante el uso del puerto USB. Se debe desconectar, usando el conversor USB-
SERIAL mostrado en la siguiente imagen.

~

Imagen 1. Conversor USB-serial.

Ahora tomamos el sistema electronico para monitorear vibraciones 'y
desconectamos mddulo de radio frecuencia, esto se hace para poder acceder a los
pines de configuracion de sistema electronico, como se muestra en la siguiente
figura.



Imagen 2. Modulo RF del sistema electronico para monitorear vibraciones.

» Seguidamente conectamos el conversor USB-SERIAL a los pines de configuracion
del sistema electronico, como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 3. Conexion sistema electronico para monitorear vibraciones con el conversor USB-serial.

= Haciendo uso del puerto USB del computador, conectamos el sistema para
monitorear vibraciones mediante el conector USB macho perteneciente al conversor
USB-serial ver imagen 4.



Imagen 4. Conexion sistema electronico para monitorear vibraciones con el PC.

En la carpeta de archivos (Aplicacion modulos) alojada en el CD de la monografia
se encuentra el codigo de fuente que permite realizar la toma de datos y el control
del sistema electronico para monitorear vibraciones en puentes de viga en el archivo
llamado Test_Codigo_Tesis.ino.

Abrimos el archivo del cual se despliega la ventana de inicio de Arduino, en esta
configuramos los pardmetros que permiten conectar el software con el dispositivo
creado. Desde la pestaia Herramientas se configura los datos del sistema
electroénico que son:

o Placa: Arduino Nano.
o Procesador: Atmega328

o Puesto: depende del puerto en que se conecto al PC, en este caso COM3.

Debe quedar configurado como se muestra en la siguiente imagen.



&8 Test_Codigo_Tesis Arduino 1.6.13 - O X
Archive Editar Programa |Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archive de programa.

Reparar codificacion & Recargar,

Monitor Serie Ctrl+Mayts+M
Serial Plotter Ctrl+Maytis+L

WiFi101 Firmware Updater

i Placa: "Arduino Nano"

Procesador: "ATmega328”

CHEC]|

cRC. | Puerto: 'COM3" >
€RC | Obtén informacion de la placa

s

10N Programador: "AVRISP mkll" >

FIL‘E-_ Quemar Bootloader

SET_ERREMS 0x01

READ_EAREMS 0202

GET_STNC 0203

LIST_FILES 0x04

START 005

DOWNLOAD 0206

SET RIC 0x10 v

Imagen 5. Configuracion parametros sistema electronico para monitorear vibraciones.

Con la configuracion terminada procedemos a descarga el codigo fuente al
dispositivo electronico dando click en la flecha subrayada observando la barra de
descarga para ver que el procedimiento se estd llevando a cabo, como se muestra en
la siguiente imagen.

Test Codigo Tesis Arduino 16.13 - b0 X

Archivo Editar Programa Herrzmientas Ayuda

Test_Codigo_Tesis

#include "Registros.h” /REGISTROS DE LA MEUGOSO
"Librerias.h”
<5D.h>

1ED2 5

KEY_DETECT 0x01

GET_LENGHT 0x02

GET_FRYLORD 0x03

CHECK_CRC 0x04

CRC ERR 0

CRC_OK 1

FR_ERR 2

ID _NODO 0x00

FILE COUNIER 0x01

SET_PARRMS 0x01

READ_FARAMS 002

GET_S¥NC 0x03

LIST FILES 0x04

STERT 0z05

DOWNLOCAD 0x086

SET RTC 0x10 b

Imagen 6. Descarga del codigo fuente al sistema electronico para monitorear vibraciones.



Con este ultimo procedimiento que listo el sistema electrénico para monitorear vibraciones
en puentes de viga caso de estudio.

El control del dispositivo para realizar las pruebas requeridas se hace desde la aplicacion
creada para este fin. La cual es mencionada a continuacion.

Los anteriores pasos son los mismos si se tienen mas dispositivos para configurar.

Configuracion para la toma de datos via remoto del sistema electronico
para monitorear vibraciones en puentes de viga caso de estudio.

Para realizar este procedimiento se hace uso del archivo RS485 Config Node.exe alojado
en la carpeta aplicacion médulos. Lo abrimos haciendo doble click, aparecera la siguiente
interfaz.

[ Sisctma Sensoces Vibracion v1.00 - *
TG Seral

Baud Rate Pandad Datos

[9600 Inane g

Mansapes

Puerto senal cerma

Configuracion Paramelros

ID_MNodo 00 Fiiar Leer

Syne | [00000000
List_Files
Start_All

Download | |00000000

Limgiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 7. Interfaz aplicacion para control del sistema electronico.

Esta interfaz permite configurar cada uno de los modulos para la toma de datos via remoto.
Como se puede observar en la parte encerrada en rojo nos aparece una advertencia que dice
Puerto Seria Cerrado, esto quiere decir que no esta conectado al computador el modulo
emisor y receptor de Radio Frecuencia que permitira el envio y recepcion de informacion.
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Imagen 8. Modulo MF HC 11.

Para realizar la conexion del modédulo RF debemos utilizar
SERIAL utilizando el siguiente diagrama de conexion.

Conversor
USB-SERIAL

RXD RXD

VCC VCC

GND GND

el conversor USB-

Moédulo RF

Imagen 9. Diagrama de conexion modulo RF y conversor USB-Serial.

Seguidamente conectamos el conversor USB-Serial el cual esta integrado al modulo
RF al computador como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 10. Conexion conversor USB-Seria, médulo RF al PC.




=  Volvemos nuevamente a la aplicacion, nos ubicamos en la pestaiia que dice puerto
seleccionamos al que se conectd el modulo RF en este caso COM3, y damos click
en abrir puerto OPEN. Si el procedimiento se realiz6 con éxito, debe aparecer en
letras verdes Puerto Serial COM3 abierto como se muestra en la siguiente
imagen.

@ Sisctms Sensores Vibracion v1.00 - X

Configuracion Puerto Serial Mensajes

Puerg Baud Rate  Paridad Datos
;"nsaa nane 8

Puerio serial COM3 abierto! ‘.

Config Node  RTC_Corfig

Configuracién Parametros

D_Node |90 | Fiiar Leer

Sync 00000000

List_Files

Start_All

Download | {00000000

Limpiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 11. Configuracion puerto modulo de radio frecuencia.

En este punto ya se puede enviar y recibir datos a través del médulo RF solo nos queda
activar el sistema electronico para monitorear vibraciones en puentes de viga caso de
estudio. Para ello realizamos los pasos mencionados a continuacion.

= Desde el interruptor de encendido ON/OFF prendemos el mddulo que se desea
configurar, segundos después se enciende un led de color rojo el cual parpadea
mostrando que el dispositivo estd en funcionamiento y en modo de reposo.



Imagen 12. Modulo en estado de encendido.

Ahora desde la aplicacion en la parte de Configuracion de Parametros ingresamos
el nimero ID Nodo, el cual serd el valor que identificard el dispositivo de los
demas. Para confirmar damos click en Fijar.

Para cerciorarnos que el numero ID del nodo fue grabado correctamente damos
click en leer, debera aparecer en la pantalla de mensajes el nombre del dispositivo
registrado.

® Sisetma Sensores Vibracion v1.00 - >
Configuracién Puerto Serial Mensajes
Puerto Baud Rate Paridad Datos
comM3 9600 none 8

Puerto serial COM3 abiertol Jlic==

Corfig Node  RTC_Corfig

Syne 00000000

List_Files

Start_All

Download | |0o000000

Limpiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 13. Configuracion de parametros.



@ Sisetrna Sensores Vibracion v1.00

x
Configuracién Puerto Serial Mensajes
' Puero BaudRate Paridad  Datos
com3 9600 none 8 [>>] 24 4007 02 01 02 06

[=<] 49 44 20 6D 6F 64 75 6C 6F 3A20 310D 0A

Pueto serial GOM3 abierto! Close

Corfig Node  RTC_Corfig

i % .
Configuracion Parametros

\
ID_Nodo M F\ias

Sync 00000000 |

List_Files

Start_All

Download ' [gpooo00o

Limpiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 14. Modulo en linea o conectado con la aplicacion.

Con el mddulo con su ntimero ID correspondiente ya puede ser identificado de los
demés que se deseen registrar. Con la configuracion realizada procedemos a
registrar la prueba a realizar haciendo uso del boton de sincronizacion Sync y la

casilla de ocho caracteres los cuales pueden ser usados como niimero de la prueba
dia mes y afio.

@ Sisetma Sensores Vibracion v1.00 ad X
Configuracién Puerto Serial Mensajes

' Pueo  BaudRate Paridad  Datos
com3 9600 none 8 [>>]124 4007020102 06

[<<]49 44 20 6D 6F 64 75 6C 6F 3A 2031 0D 0A

Puerto serial COM3 abierto! G

Corfig Node  RTC_Corfig

Configuracién Parametros

D Nedo |07 | Fiiar Leer

)

ID modulo: 1

Sync ofo1p717 |
List_Files UU
Start_Al

Download 00000000

Limpiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 15. Sincronizacion del numero de la prueba.

Luego de haber ingresado los ocho caracteres damos click en Symc. Si la
sincronizacion de la aplicacion con el modulo en la pantalla de mensajes debe
aparecer el nombre del archivo en este caso 01010717 con formato .CSV como lo
muestra la siguiente imagen.



@ Sisctma Sensores Vibracion v1.00 - X

Configuracién Puerio Serial Mensajes

' Puett Baud Rate  Paridad Datos
com3 9600 none 5 <<] 5F o
<<] 5359 4E 430D 0A
R <] 4E 6F
Puerto serial COM3 abierto! <<] 6D 62726520
<<]41 726368 69 76
5 <<] 6F 3A 30 313031
Ueorfig Nede | RTC_ Corlig <<] 303731 37 28
<<] 637376
Configuracién Parametros N
GET_SYNC
S Nombre Archivo:01010717.csv
ID_Nodo ‘OW | Fiiar Leer
Sync 01010717

<5

Start_All

Download | |00000000 ‘

Limpiar Pantalla Guardar Archive

Imagen 16. Modulo sincronizado.

Para tener en cuenta:

v

El anterior procedimiento se realiza para cada uno de los modulos que se deseen
registrar.

Ningun médulo debe compartir el mismo nimero ID_Nodo.

Solo debe estar encendido el moédulo que se va a configurar, luego de la
configuracion no se debe apagar el dispositivo, de lo contrario el archivo creado a
partir de los ocho caracteres quedara vacio.

el led rojo que se encontraba parpadeando en estado de reposo ya dejo de hacerlo
indicando que esta sincronizado y listo para que se le dé la orden de iniciar la toma
de datos.

Si se desea configuracion mas dispositivos electronicos para monitorear vibraciones
en puentes de viga se debe realizar dispositivo por dispositivo sin apagar el que ya
estd configurado.

Con los moédulos que se van a usar para la prueba configurados y listos para
empezar procedemos a dar click desde la aplicacion en el boton de Star All,
inmediatamente en la ventana de mensajes aparece la palabra START indicando que
la orden fue enviada y los dispositivos deben estar tomando los datos
correspondientes.

Para saber si se estan tomando los datos debe haberse encendido un led indicador en
el mddulo de color verde.



@ Sisetma Sensores Vibracion v1.00 = x

Configuracién Puerto Serial Mensajes
Puerto BaudRate Paridad Datos
com3 9600 none 8 [>>]24 4006 050102 00
[<<] 5354
Clase [<<]415254.0D 0A

Puerio serial COM3 abierto!

Config Node  RTC_Config

Configuracion Parametros < 5,

START
ID_MNodo Fiiar Leer -

Sync | |01010717

List_Files |

Download

Limpiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 17. Inicio de la prueba.

Imagen 18. Led verde encendido sistema electronico tomando datos.

Para terminar con la prueba solo se debe a pagar cada uno de los mddulos, los datos
quedan almacenados en la memoria micro SD de cada dispositivo.



Descarga del archivo que contiene los datos de la prueba realizada.

Para realizar la descarga del archivo se debe encender el modulo al que se desea extraer la
informacion, desde la aplicacion, se debe ingresar el nimero ID_Nodo damos click en leer,
nos cercioramos que el dispositivo este en linea o conectado, damos click en List_Files nos
mostrara en la ventana de mensajes los archivos almacenados de las pruebas que se hayan
realizado como lo muestra la siguiente imagen.

@ Sisctma Sensores Vibracion v1.00 - X
Configuracién Puerto Serial Mensajes
Puerto BaudRate Paridad Datos
com3 9600 none 8 <<] 32 0D 0A 09 09 09 09 09 "

<<] 0909 090909333230
[<<] 30 30 30 30 30 2E 435356 09

Clee [<<] 0936 33393532 0D 0A 0909090909 090909090930313031
<<

Puerto serial COM3 abiertol ]
130373137 2€ 435356 03
<< 09 34 37333332 0D 0A 46
Corfig Node | RTC Corlig <<] 69 6E 20 4C 69 73 74 6172204172
<<] 63 68 69 76 6F 73 0D 0A

Configuracién Parametros
06060606.C5V 42110 &
ID_Nodo ‘“1 D) Fiiar
s — 07070707.CSV 22248
08080808.CSV 53145

Sync 01010717 01010101.08V 32637
List_Files 02020202.C8V 21205

Start_Al 02020303.C8V 37796
10000000.C8V 36508

e |@ 20000000.CSV 24248
30000000.C5V 60476

12000000.CSV 36282

22000000.C5V 21762

Limpiar Pantalla Guardar Archive e s
01010717.C8V 47332

Imagen 19. Modulo preparado para extraccion de datos.

= Para descargar uno de estos archivos en este caso el que creamos 01010717 se debe
poner el numero de la prueba en la casilla inferior que también cuenta con ocho
caracteres y damos click en Download.

@ Sisetma Sensores Vibracion v1.00 - X

Configuracién Puerto Serial Mensajes
Pueto  BaudRate Pardsd  Datos
cOM3 - | |9600 e s >>] 24 400702010206

<49

& <] 4420

Puerlo serial COM3 abierto! i <<] 6D 6F

<<] 64 75 6C 6F

Corfig Node  RTC_Corfig <<]3A20310D 0A

Configuracion Parametros

Sync 01010717

List_Files

1D medulo: 1

Start_All

D amm)

Limpiar Pantalla Guardar Archivo

Imagen 20. Configuracion descarga del archivo.



En la ventana de mensajes se visualizaran la informacion tomada en la prueba
empezara a descargase el archivo mostrandonos los datos obtenidos como se
muestra en la siguiente imagen.

@ Sisetra Sensores Vibracion v1.00 - X
Gonfiguracion Puerto Serial Mensajes
Puerto BaudRate Paridad  Datos
CoM3 9600 none 8 <<]3832343533350D 0A 3432303536 2D 31 P

<<]333632333B32343438330D0A3431

Close <<]33343B2D31333630343832343535390D 0A
Puerio serial COM3 abierto! <<]343133343B2D31333536393B323435
<<]32360D0A 3431363336820 313336
<<]32303B32343533320D0A 34313532
<<]3B2D31333535363B3234343933
<<]0D 0A 3431353538 FD

Config Node | RTC_Corfig

Configuracién Parametros P

4212135882451 L
= 4182:-13610:24605

ID_Nodo ‘&‘ Fiiar Leer 4144.13610.04532
4134:-13611:24571
4151-1350424583
4225135052451

=ik 01010717 4135:13643:24500
4210-13608:24474
List_Files 4157.-13630;24555
= 4177-13593:24526
4163:-13608:24484
Start_All 4145:-13582,24561
4155:-13648:24612

([ pownioad 01010717 R

4147,-13633,24551
4163:-13615:24475
4157.-13601:24524
4197:-13628:24573
4177.-13615:24501
4147:-13589:24625
4133;-13615:24548
Limpiar Pantalla Guardar Archivo 4168.13571.24529
14127:-13647:24535
4205;-13623,24483

—_—

Imagen 21. Descarga de archivo.

cuando se termine la descarga damos click en guardar archivo, se desplegara la
siguiente pantalla, ubicamos la carpeta donde lo queremos almacenar, ponemos el
nombre al archivo y le damos guarda. El archivo queda guardado en formato .csv y
puede ser abierto con Microsoft Excel.

@ Guardar como X
e « # | » Estesquips » Escritoric > PRUEBA v ®| | Buscaren PRUEBA s

Organizar = MNueva carpeta e o

[ Este equipo Norbre Fecha de modifica.. Tipo

¥ Descargas Ningtin elemento coincide con el criterio de busqueda.
|5| Documentos

I Escritorio

[&] Imagenes

J\ Musica

Videos

s Windows 10 Pr

== CARMEN (D)

= Unidad de CD

ke >
[lTe (1=MlFrueba 1 MaduloUno ) w
Tipo: ~

~ Ocultar carpetas " Cancelar

Imagen 22. Guardar archivo prueba.



= el anterior procedimiento es el mismo para cada uno de los médulos al que se desee
extraer los archivos almacenados en la memoria micro SD del dispositivo.

Procesamiento de la informacion

En esta etapa del proceso se realiza un tratamiento importante de los datos tomados por el
modulo en la prueba realizada, recurrimos al Software MatLab para realizar esta tarea.

Gracias a una serie de algoritmos obtenemos al final de este proceso los resultados de la
prueba representados graficamente en dominio de la frecuencia. La cual nos permite
realizar una evaluacion segura del comportamiento estructural del puente.

e Con el archivo descargado y guardado en el computador abrimos la carpeta llamada
Puente_MatLab alojada en el CD que contiene los archivos del trabajo de grado,
alli debemos guardar el archivo.csv el cual contiene los datos de vibracion de la
prueba. Luego desde la carpeta abrimos el archivo Principal.m. Se abrira el entorno
MatLab con los respectivos archivos que componen el algoritmo de procesamiento
de los datos, como se muestra en la siguiente imagen.

4\ MATLAB R2012a - O 4

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help
S| % mE 9 ¢ $ Y B | @ | cUsers\ CARMEN\Desktop\Puente_MatLab V= @
: Shorteuts [ How to Add (2] What's New

a Identificacion.m

£ get_data_from_filem
a Prueba.m

) promedio.m

£ estimated_gravity.m
] Kalman1D.m
E Principal.m
Prueba_1.csv

| Command Window

Details ~

4 Start| Ready

Imagen 23. Entorno MatLab archivos calibracion.



e Desde MatLab cambiamos de formato al archivo.csv que contiene los datos de la
Prueba, en este caso llamado Prueba_1.cvs por un archivo.dat. lo que se debe
hacer es dar click izquierdo sobre el archivo y seleccionar rename solamente
cambiamos .csv por .dat y listo, debe quedar como se muestra en la siguiente

imagen.

Continuando con el proceso vamos al archivo Principal.m en la parte donde dice
Nombre_archivo.xlsx el cual esta subrayado en rojo, lo cambiamos por Prueba_1.xlsx

que es

|
4
S
G
i
g
g9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

I(

Current Folder

Mame =
fj":f estimated_gravity.m
E‘ﬂ get_data_from_file.m
f‘_‘l Identificacion.m
—‘.Fj:[ Kalman1D.m
f_']: Principal.m
—tﬂ promedio.m
e P ey

B35 Prueba 1.xlsx b

Details ~

Imagen 24. Cambio de formato del archivo por .xlsx

el nombre de nuestro archivo.

B Editor - D:ATESIS_GUIDO\monografia_Final\Puente_MatLab\Principal.m*

Principal.m® 0 | 4 |

= fs=1/10e-3:
=, Ql=le-5;fKalm

= M = dlmrea{i 'Nombre archivo. ):LSD
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= M1 =M e, LoRy

& DataRaw = [M1]:

= Gravity = §,_.789251186592027;

= Accel IMU = DataRaw * Grawvity / 2°14;

= Paramas [-0.0142;-1.8333;0.5467,0.2533;0.2927;0.0854;70.3580;1f
= Gopt = estimated gravity(Faramas,Rccel IMO);
TR TR T T ELI R R R R R TR T RI TR R e
= H=length (GOpt(:,1)):
= t= [0:0.01: (N-1)*10e-3]:
fH=length(tT)};

= fnyguist = £8/2;

Imagen 25. Linea de codigo a modificar.



B Editor - D:ATESIS_GUIDO\monografia_Final\Puente_MatLab\Principal.m
- | Principalm = | 4 |
4 -  f£s=1/10e-3; a 1 |
5 = Q1=1le-5; tKalman
i M = =
7= M1 =
B = DataRaw =
.,
Al = Gravity = 9,799251186592027;
T (= Accel IMO = DataRaw * Gravity / 2°14;
12 = Paramas =[-0.0142;-1.8333;0.5467;0.2533,;0.2527;0.0854;70.3580;1 =
A 1= GOpt = estimated gravity(Paramas,Accel IMUO);
14 0 R R R R R IR RERRTIRRRTRIRRTETERERREERR %
TG = N=length (GOpt(:,1})}:
P £= T0:0.07:(N-1)1*10e—31: &
L4 >

Imagen 26. Linea de codigo modificada por el nombre de nuestro archivo.

Por ultimo ejecutamos el programa desde la pestafia Run.

ﬁ@*ﬁ;@@ﬁ@%@ﬂ@@lf

Luego de ejecutado el programa se desplegaran las siguientes graficas.
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Grdfica 1. Datos de la pruebe representados en dominio del tiempo.



25 T T T T T T T T T
= =—FF Acc X

20l +  FFT Kalman Acc X [
- 16 .
=
e
n
m
= 10

5_

Py

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Grdfica 2. Datos de la prueba representados en dominio de la frecuencia.

La primera grafica estd en dominio del tiempo lo cual no nos sirve para el andlisis del

estado de la estructura. Es por ello que la segunda grafica se encuentra en el dominio de la

frecuencia permitiendo la evaluacion pertinente del comportamiento estructural a partir de
los modos fundamentales de vibracion.



Resultados de la prueba de vibracion forzada

con los modulos ubicados de forma vertical

Moédulo 1

w
=]

Magnitud

o

N
=]

o

Grdfica 3. Datos obtenidos por el modulo 1 (uno) en el eje X.
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Grdfica 2. Datos obtenidos por el modulo 1 (uno) en el eje Y.
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Grdfica 4. Datos obtenidos por el modulo 2 (Dos) en el eje X.
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Gradfica 5. Datos obtenidos por el médulo 2 (Dos) en el eje Y.
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Grdfica 6. Datos obtenidos por el modulo 2 (dos) en el eje Z.
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Grdfica 7. Datos obtenidos por el modulo 3 (tres) en el eje X.
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Grdfica 9. Datos obtenidos por el modulo 3 (tres) en el eje Z.
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Grdfica 10. Datos obtenidos por el modulo 4 (cuatro) en el eje X.
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Grafica 11. Datos obtenidos por el modulo 4(cuatro) en el eje Y.
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Grdfica 42. Datos obtenidos por el médulo 4 (cuatro) en el eje Z.



