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USO DE SENSORES INALAMBRICOS EN LA OBTENCION DE PARAMETROS MODALES

Manuel E. Ruiz Sandoval Hernandez', Bartek Blachowski’y B. F. Spencer®

RESUMEN

Este articulo presenta la implementacién de sensores inalambricos en la obtencion de pardmetros modales. Se
utiliza la plataforma Imote2 que es una plataforma abierta desarrollada por Intel. EI ejemplo de aplicacion es
una placa de madera simplemente soportada. Se explica como utilizar el sensor Imote2 y como extraer la
informacién modal de los datos puro.

ABSTRACT

This article presents the implementation of wireless sensors in obtaining modal parameters. The Imote2
platform is used. This is an open platform developed by Intel. The application example is a simply supported
wooden plate. It explains how to use the Imote2 sensor and how to extract modal information from the raw
data.

INTRODUCCION

Las estructuras civiles son continuamente expuestas a diversos tipos de cargas, algunas de ellas severas, en
algiin momento de su vida Gtil. Estas cargas pueden causar dafios que pueden poner en riesgo a sus usuarios.
Existen algunas tragedias debidas a fallas estructurales que producen colapsos de edificios y puentes. Eventos
tales desafortunadamente conllevan con pérdidas humanas y econémicas. Es por esta razon que la gran
mayoria de paises desarrollados estan en la fase de incrementar los presupuestos relativos al monitoreo de su
estado estructural (SHM por sus siglas en inglés) de su infraestructura mas importante. Los sistemas SHM
usualmente ofrecen la oportunidad de reducir el costo de mantenimiento, reparacion y refuerzo durante el
ciclo de la vida atil de las estructuras. Recientemente, sensores inteligentes inaldmbricos han sido
considerados una herramienta alternativa para el desarrollo e implementacion de sistemas SHM. Los sensores
inteligentes son sensores emergentes cuyas caracteristicas incluyen un microprocesador, sensores,
comunicacion inaldmbrica, baterias y la esperanza de ser de bajo costo (Spencer et al 2004).

El proyecto de salud estructural de Illinois (ISHMP Illinois Structural Health Monitoring Project) ha
desarrollado sistemas hardware y software para poder realizar monitoreo confiable y continuo de
infraestructura por medio de una densa red de sensores inaldmbricos. Este proyecto ha sido difundido a través
de librerias de plataforma abierta en las aplicaciones de SHM, asi como ejemplos asociados a estas. Mas
detalles pueden ser encontrados en el sitio: http://shm.cs.illinois.edu/index.html

La extraccion de informacién modal, tal como frecuencias y formas modales de los registros de sensores es
muy importante en la determinacion del comportamiento de la estructura, asi como la calibracion de los
modelos analiticos. Este articulo se presenta un ejemplo de aplicacion de la formacion de una red de sensores
inaldmbricos con la finalidad de obtener la identificacion dinamica de la estructura.
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Existen tres principales partes de este articulo. La primera tiene que ver con la descripcion del experimento.
La segunda la descripcion de algunas de la funcionalidades del software utilizado en la plataforma Imote2.
Por Gltimo se hace un anélisis de los datos obtenidos a través del programa Matlab.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA
PLACA Y CONDICIONES DE SOPORTE

Se utiliza una placa madera de triplay de 2.44 x 0.91m de largo y ancho, asi como un espesor de 0.019m (ver
figura 1). La placa esta soportada en sus extremos por dos angulos de acero conectados por bisagras. En la
parte inferior de los dngulos de acero se coloca plastilina para evitar tener una superficie de contacto no
uniforme. En la figura 1 también se pueden observar la disposicion de los sensores inalambricos en la placa.

Figura 1. Placa de madera utilizada en el experimento.

Figura 2. Condiciones de soporte de la placa.
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Figura 3. Condiciones de soporte de la placa en vista lateral. Plastilina en la base del apoyo

SENSORES

Computadoras con caracteristicas de comunicacién inalambricas son ahora de bajo costo, y los precios
contintan siendo accesibles aunado a un incremento en su funcionalidad. El producto desarrollado por Intel
Illamado Imote2 es usado en este experimento. Esta es una nueva plataforma que tiene integrados, y con muy
baja cantidad de consumo, los elementos necesarios para la instrumentacion de estructuras. El tamafio de estos
sensores es de unos pocos centimetros cubicos (ver figura 4). Un total de 6 sensores fueron utilizados para
llevar a cabo el experimento descrito en este articulo (ver figura 1y 5).

3.8¢cm

Figura 4. Imote2 con unatablilla de sensores y la tablilla de baterias
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Figura 5 Ubicacién de los sensores en la placa de madera.
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Los valores asociados a los sensores mostrados en la figura 5 son los de su identificacion electronica. La
posicion de los sensores es en borde de la tabla. Dado que se considera que es un elemento rigido, se busca
encontrar sus modos de vibracién al obtener los registros de sus orillas.

Cada uno de los Imote2 consiste de 3 partes (o tablillas) principales: baterias, microprocesador, sensores. La
primera consiste de 3 baterias AAA con las que se alimentarda al sistema. Conectada a esta tablilla se
encuentra la del microprocesador, que adicionalmente incluye el radio de comunicacién y la memoria en
donde se almacenard la informacién. Finalmente, la tablilla de sensores que entre otros consiste en 1
acelerometro triaxial con una sensibilidad de 120 mV/g. Cabe hacer notar que el usuario podria disefiar la
tablilla de sensores necesaria para cubrir con su aplicacién siempre y cuando cumpla con las posibilidades
electrénicas que otorga el Imote2.

Existe algunas de estas tablillas ya disefiadas, como la usada en este experimento, pero hay otras que
contienen acelerémetros de alta sensibilidad (Jo et al 2010, Ruiz Sandoval et al 2006)

SOFTWARE

La plataforma que se utilizé en el control y registro de los sensores Imote2 es TinyOS. Esta fue desarrolla por
la Universidad de California en Berkeley, asi como la compafiia Intel. El lenguaje de programacion es
parecido al C, y que se llama nesC. Una de las ventajas de esta plataforma es que requiere de muy poca
memoria para operar. Adicionalmente esta lenguaje esta ligado al compilador del microprocesador Atmel
AVR, que es el microprocesador que se tiene a nivel de sensor.

Los programas utilizados esta disponible en la pagina del ISHMP en un conjunto de herramientas (Toolsuite).
Estas proveen de una biblioteca de funciones que permite ajustar las caracteristicas de registro de los sensores
en funcion de la aplicacion en la que se van a utilizar. La documentacidn necesaria una correcta instalacion,
asi como la verificacion de que se cuenta con la Ultima version del sistema puede encontrarse en:
http://shm.cs.illinois.edu/documentation.html

El objetivo de este articulo no es el de ser un manual del usuario para los usuarios del Imote2. Sin embargo, se
describiran en términos generales las principales herramientas necesarias para realizar un registro con los
sensores inaldmbricos. Asi el lector podra contar con una vision global de este sistema y decidir si esta
herramienta puede cubrir las necesidades de su aplicacién

Registro remoto

Una de las herramientas en para obtener el registro de la informacion obtenida por los sensores se lleva a cabo
por medio de la funcién RemoteSensing. En esta se debe indicar de identificacion electrénica de los sensores a
ser utilizados en la red.

En teoria no existe limite en el nimero de sensores que pueden ser utilizados al mismo tiempo. Una de las
limitantes puede ser su ubicacion respecto de la estacion base. Mientras mas alejados la comunicacion por
radio puede ser no posible. También, mientras mas sensores se tengan la recoleccion de datos, mayor sera el
tiempo que se requiera para completar un registro.

La otra posibilidad de medir los datos en por medio de una red de sensores. Esta aplicacion consiste en la
formacion de redes de tal forma que no necesariamente los sensores deben conectarse directamente con la
estacion base, sino que forman puntos intermedios. Esta aplicacion no se utiliza en el experimento que se
muestra en este articulo debido a la proximidad de los sensores entre si.

Obtencién de los datos
La siguiente aplicacion necesaria es la herramienta GetData. Los valores requeridos por esta es la indicacion

del nimero de canales que seran utilizados. Como se mencion6 anteriormente, cada sensor tiene la posibilidad
de medir en tres direcciones (x, y & z). Si la aplicacion lo amerita se pueden medir las 3 al mismo tiempo o
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s6lo una o dos de ellas. El costo de medir mas de un canal es que la memoria requerida para almacenar todos
los registros tal vez no sea suficiente. También, la velocidad de muestreo se ve disminuida y no puede
alcanzar su maximo de 4096 Hz.

Adicionalmente a la indicacion de los canales que seran utilizados se debe especificar el nimero de muestras
que se desea utilizar, asi como la velocidad de muestreo de los registros. La frecuencia de muestro debera ser
seleccionada en funcién del contenido de los registros a ser evaluados. Asi por ejemplo, una estructura muy
rigida requerird de una alta velocidad de muestreo, y por el contrario una estructura flexible podra ser
registrada con una velocidad de muestreo baja.

Independientemente de la velocidad de muestreo utilizada todos los sistemas de adquisicién de datos cuentan
con un filtro anti-alias. Esto evita que altas frecuencias se “reflejen” en la zona de muestreo de los registros.
El sistema Imote2 no es la excepcion por lo que se tiene pre-seleccionados velocidades de muestreo y su
respectivo filtro anti alias (ver figura 1).

Tablal Velocidades de muestreo por default para el Imote2

Velocidad Filtro digital
de muestreo (Hz) aplicado a la sefial (HZ)
25 10
50 20
100 40
280 70

EXPERIMENTO

Se llevaron a cabo dos tipos de pruebas en la placa de madera. Una fue la excitacion de la estructura por
medio un golpe en un punto arbitrario sobre la estructura (ver figura 6). Este tipo de fuerza de impulso
permite simular el sistema en vibracion libre. Por lo que sus caracteristicas dindmicas podran ser mas
facilmente obtenidas. Una prueba de este tipo en la vida real puede ser imposible de aplicar. En una estructura
de mediana altura no seria posible desplazarla inicialmente, y mucho menos propinarle un golpe lo
suficientemente poderoso para excitar alguno de sus modos fundamentales de vibrar. Los registros tipicos
obtenidos sobre esta estructura se muestran en la figura 7.

La velocidad de muestreo usada fue de 280 Hz. Se utilizaron los 3 canales disponibles. En este trabajo se
muestra solo el correspondiente a la vibracion vertical de la placa.

Puntos de excitacién
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Figura 6 Puntos de excitacion por medio de pulso sobre la placa de madera.
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Figura 7 Registro tipicos ante un golpe sobre la estructura.

El segundo tipo de excitacion fue al golpear aleatoriamente con los dedos a la placa de madera. Este tipo de
registro, en las estructuras reales, seria el debido al uso de la estructura (paso de personas), viento,
microtremores, trafico de vehiculos etc. A esta excitacion se le conoce como vibracién ambiental. En la figura
8 se muestran los registro tipicos obtenidos sobre la estructura ante este tipo de excitacién.

Figura 8 Registro tipicos ante vibracion ambiental sobre la estructura.
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IDENTIFICACION DINAMICA

Con los registros obtenidos sobre la placa de madera, ambientales y de impulso, se procedié a calcular las
frecuencias naturales y formas modales de la estructura. El método utilizado se basa en la téchica NEXT/ERA.

NEXT/ERA

La técnica de excitacion natural (Natural Excitation Technique NEXT) fue desarrollada por James et al
(1993). Este método extrae los valores modales (frecuencias naturales, amortiguamientos y formas modales)
de las estructuras haciendo uso de los registros obtenidos sobre ellas. El algoritmo de Realizacion de
Eigensistemas (The Eigensystem Realization Algorithm ERA) fue desarrollada por Juang y Pappa (1985). La
técnica fue desarrollada utilizando la teoria de la minima realizacién, y es una de las mas populares técnicas
de anélisis para la ingenieria civil.

NEXT fue empleada por primera vez en el Sandia National Laboratory por James et al. en 1993. Los
investigadores notaron que cuando una estructura se encuentra en vibraciéon ambiental era posible utilizar una
funcion de correlacion cruzada entre dos desplazamientos o aceleraciones, la cual satisfacia la ecuacion
diferencial homogénea de primer orden que describe el movimiento del sistema. Esto implica que la funcion
de correlacién cruzada tiene las mismas caracteristicas de que en vibracion libre.

La técnica Eigensystem Realization Algorithm (ERA) es utilizada para la identificacion pardmetros modales
de sistemas con niveles bajos de amortiguamiento. ERA es una técnica en el dominio del tiempo basada en el
concepto de realizacion minima de la teoria del control, que identifica los eigenvalores y eigenvectores de un
sistema a partir de su respuesta de impulso. Una estructura puede ser representada por un conjunto de
ecuaciones diferenciales basadas en algunos estados del sistema. En el caso de estructuras civiles, por sus
desplazamientos y velocidades. Estas ecuaciones diferenciales pueden se propuestas en forma de
representacién de estados como la mostrada en la ecuacion 1.

x(t) =Ax(t) +Bu(t)

y(t) =Cx(t) +Du(t)
Este sistema puede también ser visto de una manera simplificada de acuerdo con la figura 9.

()

A
B ( ) C

———>| Estructura —@—)

Figura 9. Representacion grafica de lainterpretacion de A, B, Cy D.

De acuerdo con la anterior figura, la forma en que esta excitada la estructura esta estipulado en la matriz B. La
descripcion propia de la estructura esta intrinseca en la matriz A. La matriz C representa la salida del sistema.
Finalmente, la matriz D representaria algun tipo de control o fuerza externa no causal del sistema. En general
las Unica matrices de interés son las A, B y C; aunque principalmente los seria la matriz A. La gran mayoria
de las estructuras son causales, por lo que el valor de la matriz D seria cero.
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El término “Realizacidon” (en el método ERA) se refiere a la determinacion de las matrices [A B C] de un
sistema a partir de las respuestas de impulso o parametros de Markov para un sistema dado. La realizacion
minima se refiere al modelo con el menor nimero de orden de estados con la misma relacién de entradas y
salidas.

Las formas modales encontradas después de aplicar el NEXT/ERA a las sefiales obtenidas en la placa, tanto en
vibracion como impacto, son presentadas en las figuras 10y 11.

Figura 11. Formas modales identificadas de la prueba de impacto.
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Se construyo un modelo de elemento finito en ANSYS. El elemento compuesto utilizado fue el Shell 99
(figura 12).
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Figura 12. Modelo de elemento finito de la madera de triplay.

La tabla 2 muestra los valores de periodos obtenidos en cada una de las pruebas, y su comparacién con los
resultados del modelo analitico de la tabla. La tabla 3 muestra la diferencia en porcentaje de cada una de las
pruebas, en valor absoluto, con respecto al modelo de elemento finito

Tabla 2. Periodos obtenidos

Vibracion ambiental (Hz) Impacto (Hz) Elemento finito (Hz)
0.124 0.128 0.136
0.068 0.073 0.073
0.038 0.038 0.034
0.028 0.029 0.027

Tabla 3. Diferencias absolutas en porcentaje de las pruebas con respecto al modelo de elemento

finito
Ambiental Impacto
9.27 5.90
7.24 0.29
10.42 11.47
2.40 6.55

De las figuras 10 y 11 se puede concluir que las pruebas de impacto dieron como resultado formas modales
maés claras y simétricas que las obtenidas de la vibracion ambiental. Los puntos de medicion a mitad del claro
de la tabla son mas cercanos a valores de cero. Asi mismo, los valores de las frecuencias identificadas se
aproximan mas a las calculadas por el modelo de elemento finito. Una posible explicacion a este fenémeno es
que la vibracion ambiental impuesta a la tabla probablemente haya sido sesgada. La excitacién no tuvo un
rango amplio de frecuencias de excitacion como lo puede en realidad la vibracién ambiental.

Los periodos obtenidos de las pruebas de impacto y de vibracién ambiental son menores para la primera
forma modal del modelo de elemento finito. Sin embargo, para las otras frecuencias se encuentran, en general,
por arriba de dichos valores.
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CONCLUSIONES

Se present6 un experimento de la identificacién dinamica de una estructura simplemente apoyada. Esta se
llevo a cabo por medio de sensores inteligentes de Gltima generacion Imote2. Se identificaron las partes de
este sistema de adquisicion de datos y se discutieron algunas de las limitaciones en su aplicacion.

Para la identificacion dinamica se utilizo el método NExXT/ERA. Este método conjunto permite, a través de
los registros de vibracién ambiental de una estructura, obtener sus propiedades dinamicas.

No fue el objetivo de este trabajo describir a detalle cada una de estas técnicas, si no el de mostrar de forma
general las bondades del sistema inaldmbrico de adquisicion de datos, asi como los métodos de identificacion
estructural. Se busca dar ejemplos de aplicacion para desarrollo de practicas de laboratorio en la que los
estudiantes, probablemente de posgrado, apliquen los métodos antes descritos. Se demuestra que el uso de
diferentes fuentes de excitacion conlleva a una variacion de resultados, sin embargo estos caen dentro de
rangos tolerables. También se demuestra que aln para estructuras sencillas la identificacion estructural no es
perfecta.
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