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RESUMEN

En el presente documento se plantea la investigacion, disefio y desarrollo tanto a
nivel hardware como a nivel software de una red de sensores de bajo costo que
brinde informacion relevante para el monitoreo de posibles deslizamientos de
masas de tierra. A lo largo del documento se presentan los procesos realizados
para la obtencion de las tarjetas electronicas que componen el sistema, asi como
el modelado matematico necesario para el procesamiento y compensacion de los
datos adquiridos, con el fin de obtener el angulo de inclinacién del terreno caso de
estudio, lo cual es fundamental para determinar un posible deslizamiento de una

masa de tierra.

En los siguientes capitulos se presenta el proceso de investigacion, disefio,
implementacion y pruebas en laboratorio de la red de sensores, asi como los
resultados obtenidos durante todo el proceso de desarrollo. El presente
documento se divide en cinco capitulos donde en el primer capitulo se describe el
planteamiento del problema, en el segundo capitulo se tratan temas referentes al
marco tedrico, posteriormente en el capitulo tres se presenta la implementacion
hardware de la red de sensores seguido del capitulo cuatro donde se describe la
implementacion software y finalmente en el capitulo cinco se presentan las

pruebas realizadas, los resultados, conclusiones y propuestas de trabajos futuros.

Palabras clave: Deslizamiento de masas de tierra, angulo de inclinacién de una

masa de tierra, sensor de inclinacion.
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INTRODUCCION

El disefio y desarrollo de herramientas tanto software como hardware de bajo
costo en el area de la geologia brinda equipos con costos accesibles a municipios
de escasos recursos, con el fin de monitorear posibles deslizamientos de tierra

evitando catastrofes por pérdidas humanas y de infraestructura.

Asi mismo brinda a las instituciones educativas posibilidades de adquirir equipos,
lo cual facilita los procesos de apropiacién de conocimiento en los estudiantes ya
que mediante las experiencias practicas, se aplica y refuerzan los conocimientos

tedricos adquiridos.

Mediante la realizacion de este proyecto se busca construir una red de sensores
de bajo costo que brinde informacién sobre los angulos de inclinacion del lugar en
el que se instalan, permitiendo asi monitorear de forma local posibles

deslizamientos de masas de tierra.
Para construir la red de sensores se plantearon las siguientes fases:

e Conceptualizacion e investigacion
e Disefio

e Implementacion

e Desarrollo software

e Pruebas del sistema

Las anteriores fases seran desarrolladas en cada capitulo del presente proyecto.



carituo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Planteamiento del problema

Luego de que el gobierno expidiera la ley 1523 de 2012, todos los municipios del
pais deben realizar estudios de riesgos naturales con el fin de desarrollar planes

de prevencidn, desarrollo seguro y gestiéon ambiental territorial sostenible [1].

Colombia, por ser un pais con una topologia diversa, con grandes rios, fuertes
pendientes, amplios periodos de lluvias y segun informacién suministrada por el
DANE el 86% de los colombianos se encuentran bajo un nivel de riesgo sismico
importante [2]. Segun Martha Calvache, subdirectora de Ingeominas, seria
imposible detectar todos los lugares que estan en riesgo en el pais porque
cualquier sitio, con un deslizamiento muy pequefio, podria causar muertes y

tragedias [3].

Segun estudios de zonificacibn de amenazas naturales realizados por la
Corporacién Auténoma Regional Del Cauca 38 de los 42 municipios del
departamento del Cauca, presentan altos indices de amenaza sismica, lo cual es
un agravante a los problemas de inestabilidad de suelos que generan los

deslizamientos de tierra [4, 5].

Existe una relacion directa entre los niveles de pobreza y las capacidades
institucionales, factores que ademas inciden en el disefio y la implementacion de
acciones de reduccion del riesgo y de recuperacion frente a un desastre. Entre los
municipios con mas concentracion de riesgo relativo, desde el punto de vista
econdémico, con respecto al Producto Interno Bruto (PIB) y por exposicién a la

amenaza sismica, se destaca el departamento del Cauca, por lo cual presenta
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mayor potencial de pérdidas economicas debido a la baja cobertura de
infraestructura sanitaria basica, menores niveles de escolaridad y salubridad,
infraestructura productiva y de servicios mas deficiente, ingresos reducidos,
debilidades en su desempefio institucional, presenta menor capacidad de

recuperacion econémica y social [6].

En las obras civiles es de uso obligatorio instrumentos para la medicion de
inclinaciones que muestren un posible deslizamiento de tierra sobre un érea de
riesgo inminente, estas herramientas permiten evaluar las caracteristicas del
terreno haciendo un seguimiento detallado del comportamiento del area estudiada
lo que a su vez brinda informacién para generar planes de prevencion
minimizando el riesgo de avalancha, esto con el proposito de reducir pérdidas

humanas de materiales e infraestructura.

Comercialmente se cuenta con referencias de diferentes proveedores que
desarrollan sistemas de medida de inclinacién, tal como RST Instruments con el
Digital MEMS Inclinometer System o el DIS-500 inclinometer de RocTest Telemac.
Cabe resaltar que los costos de estos equipos son muy elevados, lo cual dificulta
su integracién como herramientas de prospeccion en los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) y Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT) con el fin de

generar planes de prevencion.

1.1.1. Pregunta de investigacion.

¢Como prevenir oportunamente catastrofes por deslizamientos de tierra

empleando tecnologias de bajo costo?

1.2. Justificacion.

El presente proyecto tiene como objetivo permitir la adquisicion de datos
relevantes para la implementaciéon de planes de prevencion de catastrofes por

deslizamientos de masas de tierra; lo anterior apoyado en el desarrollo e
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implementacion de una tecnologia de bajo costo, aplicando conocimientos de

instrumentacion y electronica adquiridos a lo largo de la carrera.

Segun el articulo 1 de la ley 1523 de 2012, la gestion del riesgo de desastres,
tiene el propasito puntual de contribuir a la seguridad y bienestar de las personas y
al desarrollo sostenible, lo anterior a través de la implementacion de procesos
sociales orientados a la formulacion, ejecucidon, seguimiento y evaluacion de
politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y
acciones permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo y para el

manejo de desastres [7].|

Por otro lado las altas susceptibilidades, debidas a factores topograficos,
geoldgicos y climaticos combinados con movimientos sismicos pueden activar
deslizamientos de tierra, generando grandes pérdidas tanto de seres vivos como
materiales; tal es el caso ocurrido en la avalancha de Pdez en Colombia en 1994,
la cual se generd luego de un sismo de magnitud 6.4, en una temporada de
intensas lluvias, en un area de fuertes pendientes topograficas donde se produjo el

deslizamiento total de areas muy grandes [4].

Fendmenos como los sismos fuertes y las erupciones volcanicas severas, por lo
general ocasionan grandes pérdidas concentradas en un territorio y en un lapso de
tiempo relativamente corto, por esto han sido denominados riesgos intensivos
(EIRD, 2011). Estos eventos pueden ser poco frecuentes pero con grandes

impactos [6].

En el departamento del Cauca 38 municipios tienen laderas con zonas de falla,
meteorizacién alta a moderada y discontinuidades desfavorables donde han

ocurrido deslizamientos o existe la posibilidad de que ocurran [4, 5].

La presente propuesta pretende brindar informacion relevante para la generacion
de planes preventivos a catastrofes por deslizamientos de masas de tierra, a
través de la implementacion de tecnologias de bajo costo, que permitan el
desarrollo de un sistema de facil adquisicién por parte de los entes encargados de

la formulacién y ejecucion de dichos planes.
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1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Obtencion de un angulo de inclinacién de una masa de tierra a partir del disefio e

implementacion de una red de sensores tipo sonda.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Disefiar una red de sensores de inmersion para la adquisicion de un angulo

de inclinacion tipo sonda.

2. Implementar una red de sensores de inmersion para la adquisicion de un

angulo de inclinacion tipo sonda.

3. Disefar e implementar un sistema de monitoreo local.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes.

En el &rea de estudio de medicién de inclinacién de suelos se encuentran varias
herramientas a nivel comercial y un acercamiento a nivel académico,
correspondiente a un trabajo de grado; a continuacion se describe cada una de las
tecnologias tipo sonda investigadas. Al final de esta seccidén se encuentra una
tabla donde se resalta los aportes al proyecto desarrollado en el presente

documento.

Digital MEMS Inclinometer System

El Digital MEMS Inclinometer System de RST Instruments esta compuesto por una
sonda digital para medir la inclinacién, cable, carrete de control con alimentacion,
terminal de usuario con sistema operativo Windows, que funciona como dispositivo

de lectura, analisis y almacenamiento de datos [8].

Las principales caracteristicas del sistema son la comunicacion Wireless entre el
carrete de control y el terminal de usuario que asegura la facilidad de uso y
fiabilidad en la adquisicion de datos, ya que elimina el uso de conectores fragiles y
la exactitud y eficiencia en la adquisicion de datos [8].

Las principales aplicaciones son en medicion de:
e Movimiento lateral de tierra o estructuras

e Derrumbes
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¢ Rellenos de terraplén
e Estabilidad adyacente a la excavacion de galerias
e Deflexion de pilotes, muelles, pilares y muros de contencion

En la Figura 1 se observa el sistema Digital MEMS Inclinometer System de la

empresa RST Instruments.

Figura 1. Digital MEMS Inclinometer System. Fuente: [8]

DIS-500 Digital Inclinometer System

El sistema de inclinébmetro biaxial de Roctest Telemac estd compuesto por una
sonda, carrete de cable y PDA. La sonda estd equipada con ruedas guia y
contiene dos acelerometros MEMS de medicién en planos A y B. el cual esta
conectado por un cable al carrete para ser graduado. El boton de "leer" en la PDA,
o activador de mando a distancia, permite guardar las lecturas de los
acelerébmetros, las lecturas se transmiten via Bluetooth. El cable de Kevlar

reforzado proporciona fuerza al tiempo que reduce de forma significativa el peso

9.

La conexion inalambrica entre el instrumento de adquisicion de datos y la PDA

hace que la toma lecturas sea rapida y simple [9].

8
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En la Figura 2 se observa el sistema DIS-500 inclinometer Digital Inclinometer

System de la empresa Roctest Telemac [9].

Figura 2. DIS-500 inclinometer Digital Inclinometer System. Fuente: [9]

Inclinédmetro OG310S

El sistema OG310S de la empresa Suministros Andaluces de Perforacién, S.L.
estd conformado por una sonda inclinométrica OG310S, cable con recubrimiento
de poliuretano OG388, un terminal de adquisicion de datos OG387 con 64 Kb para
el sistema operativo, 128 Kb para almacenar hasta 20 mediciones y programa
para Sonda Inclinométrica en entorno Windows que permite capturar datos como:
Nombre, zona, datos de medida, datos originales, identificador numérico, corrector

Azimut, correccidon de angulo, sensibilidad, etc [10].

Este sistema de inclinometro es utilizado para el seguimiento de deslizamientos,

taludes, presas, muros de contencion, etc [10].

Pueden ser utilizados en el interior de tuberia Inclinométrica de 48 mm a 75 mm

(didametro interior) [10].

En la Figura 3 se observa el sistema Inclindmetro OG310S de la empresa

0OG310S de la empresa Suministros Andaluces de Perforacion, S.L [10].
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Figura 3. Inclinébmetro OG310S. Fuente: [10]

Desarrollo de una aplicacion capaz de monitorizar taludes mediante

inclinbmetros en unared de sensores inalambrica

Proyecto de grado en el cual se desarrolla un sistema encargado de monitorear
taludes con riesgo de desprendimiento. El desarrollo se implementa a través de
una red de sensores inalambrica, que funciona en tiempo real y sin la intervencion

humana por largos periodos de tiempo [11].

El sensor utilizado es un inclindmetro con referencia LCF196, el cual es un sensor
de inclinacion de doble eje empaquetado en una carcasa de 22mm de diametro de

acero inoxidable el angulo de inclinacibn maximo es de 14.5° [11].

El proyecto propuesto pretende implementar un sistema modular conformado por
dispositivos de facil manipulacion que a su vez se fabriquen con elementos
disponibles en el mercado comercial de modo que lo convierta en un sistema de
rapida reproduccién. Adicionalmente el sistema contara con médulos de
comunicacién inalambrica (Zigbee) en cada nodo de la red de sensores para

realizar la transmision de datos [11]. El costo de los materiales y dispositivos

10
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electrénicos empleados en el desarrollo del proyecto en mencion es de 3.722

euros aproximadamente.

En la Figura 4 se observa los componentes del sistema desarrollado en el
proyecto de grado citado [11].

InclinAmaotrn Di iti d
| ‘ ispositivosde
B  panelFV Regulador Baterias p
- solar consumo

Figura 4. Sensor inclindmetro y sistema de alimentacién. Fuente: [11]

GK-604D Sistema de inclinacion digital

El sistema de inclinacion digital GK-604D de Geokon esta conformado por una
sonda de inclinacioén digital modelo 6100D, un carrete de control y un PC FPC-2
para uso en campo. La sonda contiene la electronica necesaria para convertir el
voltaje analdgico obtenido de los sensores, en una sefial digital, la cual es
transmitida por un cable de control al carrete que contiene una interfaz que se
comunica via Bluetooth con un dispositivo donde se almacenan los datos
adquiridos durante la prueba, el cual se llama FPC-2 y cuenta con 4GB de
almacenamiento, sistema operativo Windows Mobile 6.1 y pantalla VGA de 3.5”
[12].

En la Figura 5 se observa el sistema de inclinacion digital GK-604D de la empresa
Geokon [12].

11
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_—

Figura 5. GK-604D Sistema de inclinacion digital de Geokon Fuente: [12]

Sistema inclindmetro clasico Digitilt
El sistema inclinometro clasico Digitilt de Slope Indicator esta compuesto por [13]:

e Sonda: consta de un cuerpo de acero inoxidable, un conector para cable de

control, y dos conjuntos de ruedas pivotantes.

e Cable de control para uso pesado: El cable de control se utiliza para
controlar la profundidad de la sonda, alimentar el inclindbmetro y transmitir

las sefales de lectura.

¢ Digitilt DataMate II: terminal de usuario, se encarga de registrar los datos de

las sondas y es capaz de almacenar hasta 320 encuestas.

e DigiPro2: software encargado de gestionar los datos del inclinémetro,

generar informes y graficos.

En la Figura 6 se observa el sistema inclinébmetro clasico Digitilt de la empresa

Slope Indicator.
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Figura 6. Sistema inclinémetro clasico Digitilt. Fuente [13]

En la Tabla 1 se presenta un resumen donde se resaltan los principales aportes de

los trabajos mencionados en la seccion antecedentes.

Tabla 1. Aportes de trabajos relacionados de seccion antecedentes.

TITULO AUTORES PRINCIPAL APORTE

Implementa comunicacion
RST Instruments | Bluetooth
Emplea inclinbmetro tipo MEMS

Digital MEMS Inclinometer
System

DIS-500 inclinometer Digital

: Roctest Telemac | Emplea inclindmetro tipo MEMS
Inclinometer System

Suministros Herramienta comercial de alta

Inclindmetro OG310S Andaluces de N
P precision

Perforacion S.L.
Desarrollo de una
aplicaciéon capaz de

plicaci P Roberto
monitorizar taludes i ) .,
: . Fernandez Alimentacion por panel solar

mediante inclinbmetros en Martinez

una red de sensores
inalambrica
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GK-604D Sistema de Implementa comunicacion
T T Geokon
inclinacion digital Bluetooth

Sistema inclinbmetro
clasico Digitilt

Implementa comunicacion

Slope Indicator Bluetooth

2.2. Bases tedricas

En la siguiente seccidn se presentan conceptos basicos de geotecnia a manera de

introduccioén.

2.2.1.Taludes

Un talud o ladera es una masa de tierra que posee pendiente o cambios de altura
significativos y puede ser conformado por roca, suelo natural, relleno o una

combinacion de ellos [4].
Los taludes se dividen segun su formacion en:

e Naturales, cuando se producen sin intervencion humana. Se denominan
ladera natural o simplemente ladera. Se pueden producir por erosion bien

sea por rios 0 mares, o por acumulacion de materia de forma natural [4].

e Artificiales, son consecuencia de la intervencion humana regularmente en

obras de ingenieria y se conocen como terraplenes y cortes [4].

En la Figura 7 se observa la clasificacién de taludes segun su origen en naturales

y artificiales.
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Artificiales

Acumulacién Terraplenes

Lomasy Acantilados Terraplenes Cortes
taludes en costeros y de Laderas P Y Botaderos . Y
. N excavaciones
valle rios

Figura 7. Clasificacion de taludes segun su origen. Fuente [4]

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

1.

Ejempl

Altura, es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar
en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes

topograficos bien marcados [4].

Pie, Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior

[4].

Cabeza o escarpe, se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la
parte superior [4].

Altura de nivel freéatico, distancia vertical desde el pie del talud o ladera

hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza [4].

Pendiente, es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse
en grados, en porcentaje o en relacibn m/1, en la cual m es la distancia

horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.

0: Pendiente: 45°, 100%, o 1H:1V [4].

En la Figura 8 se observan de forma gréfica los elementos constitutivos de un

talud d

escritos anteriormente.
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ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE

H ALTURA H ALTURA
NIVEL FREATICO ALTURA DEL
hw ) ‘ PIE DE LADERA
S PIE DE TALUD
e
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 8. Nomenclatura de taludes y laderas. Fuente [4].

Los procesos geotécnicos activos de los taludes o laderas corresponden
generalmente a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que lo

conforman [4].

A continuacién se describen las partes que conforman un deslizamiento o

movimiento en masa tipico:

1. Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo
de la periferia del area en movimiento, causado por el desplazamiento del
material fuera del terreno original. La continuacién de la superficie del

escarpe dentro del material forma la superficie de falla [4].

2. Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada producida por

desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se mueve [4].

3. Cabeza: Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del

contacto entre el material perturbado y el escarpe principal [4].

4. Cima: El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el

escarpe principal [4].

5. Corona: El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y

adyacente a la parte mas alta del escarpe principal [4].
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6. Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que
delimita el volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de

la superficie de falla no se mueve [4].

7. Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacion (algunas veces
tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie
original del terreno [4].

8. Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la
superficie de falla [4].

9. Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la

cima [4].
10.Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento [4].

11.Superficie original del terreno: La superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento [4].

12.Derecha e izquierda: Para describir un deslizamiento se prefiere usar la
orientacion geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda

debe referirse al deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el
pie.

En la Figura 9 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa tipico, con las

partes descritas anteriormente.
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= CABEZA

CUERPO PIE

CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO — |

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Figura 9. Nomenclatura de un deslizamiento. Fuente [4]

2.2.2.Sensores de inclinacion

El funcionamiento de los sensores de aceleracion o aceleromentros, se basa en el
en el principio de la aceleracion descubierto por Newton fuerza = masa X
aceleracion (), con el fin de aplicar la fuerza que producira la aceleraciéon o
deceleracién, es necesario que dichos dispositivos cuenten con una masa movil,
dicha masa puede estar constituida por diferentes tipos de elementos, mecanicos,
capacitivos, inductivos, piezoeléctricos, etc. Ademas pueden actuar sobre uno o
varios ejes (X, Y, Z) al controlar fuerzas transversales. Dependiendo de la sefal
proporcionada por el sensor de aceleracion estos pueden ser de tipo analdégico o

digital, y establecen sus limites de funcionamiento con base en la aceleracion de

la gravedad (g = 9.8 Sﬂz) [14].
Tipos de sensores de inclinacion.

e Sensores de inclinacidon capacitivos

Los inclindmetros capacitivos son sensores de inclinacion en los que la variacion

de inclinacién se traduce en una variacion de la capacitancia, resultante del

18
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desplazamiento dieléctrico. Una aplicacion comun de los sensores de inclinacién

capacitivos es la medicién de desplazamientos lineales y rotativos [15].

En esta tecnologia los rangos son variados, pudiendo darse hasta giros completos
de 360° [16].

Aprovechando las caracteristicas de esta tecnologia, los modelos capacitivos con
dieléctrico liquido, filtran en parte las vibraciones mecanicas del conjunto donde
esta montado el sensor, lo que lo hace mas robusto frente a estas vibraciones
[16].

En la Figura 10 se observa una imagen de un sensor de inclinacion capacitivo del

fabricante aleman Seika.

Figura 10. Sensor de inclinacién capacitivo. Fuente [16]

e Inclindbmetros MEMS

Entre las mayores dificultades encontradas en el disefio de instrumentos para
tomar medidas de aceleracién, se encuentran el elevado costo y tamafio de los
sensores. Dificultad que ha sido superada en el sector de aplicaciones de mediana
precision, con el desarrollo de los acelerémetros de tecnologia MEMS (Micro

Electro-Mechanical Systems).

Un inclinémetro tipo MEMS estd compuesto por cuatro piezoresistores que se
integran para medir los cambios de tension utilizados para calcular las fuerzas y

los pares aplicados entre la parte externa e interna del MEMS [17].
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En la Figura 11 se observa un inclinometro MEMS del fabricante aleman ASM.

Figura 11. Inclindmetro MEMS. Fuente [16].

e Inclinbmetros de dos ejes - biaxiales

Los inclindmetros pueden clasificarse segun el nimero de servo- acelerometros
que los componen, en particular los inclinémetros biaxiales miden la inclinacién en
dos planos perpendiculares de forma simultanea, ya que cuentan con dos
sensores. Una de sus principales aplicaciones es monitorear en una superficie los

movimientos horizontales de suelo y rocas [18].

En la Figura 12 se observa un inclinometro biaxial del fabricante aleman HL
PLANAR.

7

Figura 12. Inclinébmetro biaxial DMG2. Fuente [16].

e Sensor de inclinaciéon de referencia inercial IMU (Inertial Measurement
Unit)

Una Unidad de Medidas Inerciales (IMU o UMI en espafiol) es en general un

sistema cerrado que es usado para detectar la orientacion, localizacion y
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movimiento de un objeto determinado [16]. ES un sensor que incorpora tres
acelerometros, tres giroscopios y dependiendo de la referencia del dispositivo

algunos también incluyen tres magnetémetros.

Tipicamente, una IMU detecta la aceleracion y los cambios de orientacion

instantdneamente.

En la Figura 13 se observa un inclinébmetro de referencia inercial del fabricante
XSENS.

Figura 13. Inclindmetro de referencia inercial IMU. Fuente [16]

Del analisis de la investigacion de los sensores de inclinacion, se deduce que los
inclinémetros seleccionados para realizar la implementacion del presente proyecto
son los basados en la tecnologia MEMS, ya que combinan tres caracteristicas que
apoyan los objetivos del proyecto, las cuales son: la precision, la economia y la

documentacion disponible gue flexibiliza el proceso de implementacion.

2.3. Representacion matematica de la orientacion

Con el objetivo de adquirir un angulo de inclinacion se debe obtener la orientacién
del sensor con respecto a un marco de referencia fijo, por lo cual es necesario

realizar una representacion matematica.

En el presente capitulo se trataran los angulos de inclinacién segun la terminologia

de navegacion asi:

e Pitch (B): angulo de elevacion
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¢ Roll (¢): angulo de rotacion o alabeo
e Yaw (y): angulo de direccién

A continuacion se expone el proceso matematico para la obtencién de los angulos
de inclinacion a partir de los datos de aceleracion y velocidad angular los cuales

son adquiridos por medio de un sensor.

2.3.1.Medicion de angulo de inclinacion con acelerometro

La aceleracion se puede dividir en dos componentes, una situada en el eje Z y otra

en el eje X o en el eje Y, de acuerdo con posicionamiento del sensor.

Como la aceleracion sobre el eje Z es igual a la aceleracion de la gravedad por el
angulo formado entre este eje y la aceleracion gravitacional, la tensién de salida
qgue proporcionara el acelerometro es igual a la gravedad (1 g) por el coseno de

dicho angulo [14].

Para comprobarlo solo se necesita ubicar el sensor paralelo al eje de gravedad, de
modo que el &ngulo formado por el eje Z y la aceleraciéon gravitacional es 0°, el
coseno de 0° es uno, por lo que la aceleracién en ese punto es 1 g, lo que
equivale a la gravedad de la tierra. De igual manera, si su posicion fuera
perpendicular, entonces la aceleracion seria 0g, ya que el coseno de 90° es cero
[14].

En la Figura 14 se observa el principio de medida de inclinacion.
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a=g-cosda
: d I - fric
l-- '».‘ aceleracion sufrida
: or el eje Z
aceleracion sufrida : h 4
por otro eje «__ aceleracion gravitacional

Figura 14. Principio de medida de inclinacion. Fuente [14].

Mediante el acelerometro solo es posible calcular dos de los tres angulos de
navegacion pitch (8) y roll (¢), el angulo yaw () no es posible calcularlo ya que sin
importar la variacion que se presenten en el eje Z, la componente de la gravedad

permanece ra constante.

Siempre que se presente un movimiento en el angulo pitch (), ya sea positivo o
negativo, el sensor se movera de forma conjunta con el sistema provocando una
variacion en el eje Y que entregara una sefal debido a la componente de la
gravedad presente. Un movimiento en el eje X, producir4d una variaciéon en los
datos en dicho eje, por lo cual se generard una sefal debido a la componente de

la gravedad presente.

Una vez se han obtenido las variaciones tanto para el eje X como para el eje Y, se

calcula el &ngulo en grados de la siguiente forma:

Angulo Pitch:
Pitch(6) ¢ [ Y ] (1)
1TC = arcian |——
VX2 +Y?
Angulo Roll:
Roll(¢) ¢ [ X ] 2)
0} = arcian |——
v VYZ + 72
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Es importante recordar que al usar un acelerometro no es posible obtener el
angulo de rotacién Yaw () con respecto al eje vertical, como se menciono
anteriormente, por lo cual se propone el uso de un giroscopio. A continuacion se

presenta el calculo de los dngulos de inclinacion haciendo uso de un giroscopio.

2.3.2.Medicion de angulo de inclinacion con giroscopio

Un giroscopio es un dispositivo que mide el movimiento de rotacion y entrega
medidas de velocidad angular [19], las unidades de velocidad angular se dan en
grados por segundo (°/s) o revoluciones por segundo (RPS). Para obtener el
angulo a partir del giroscopio se debe integrar la velocidad, como se muestra a

continuacion:

d(«£
SG=w = iG] 3)
dt
Luego:
d(©) = w.dt (4)
Finalmente:
/ = w.dt (5)
Donde:

e SG: Seiial del giroscopio
e : Velocidad angular
e Z:Angulo

Con la implementacién del modelado descrito anteriormente solo es posible
obtener un angulo en un instante de tiempo y para determinar los angulos de
inclinacion se debe considerar que el proceso anterior se realiza en intervalos de

tiempo dt, por lo cual el algoritmo queda asi:
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Zk = 4](_1 + ukdt (6)

Donde:
e /. eselestado presente
e /_4:€s el estado anterior
e u,: es la sefial del giroscopio
e dt: es el tiempo de muestreo

Uno de los problemas al calcular angulos de inclinacion con el uso exclusivo de un
giroscopio es que se presenta un error acumulativo, por lo que se tendran valores
fiables en intervalos cortos de tiempo, pero al transcurrir el tiempo los valores
obtenidos se alejaran de la medida real. Por lo que se hace necesario el uso de un

acelerémetro.

Asi mismo es necesario mencionar que con el uso de un giroscopio no se logra
establecer un estado re referencia inicial, lo cual puede ser compensado con el

uso de un magnetometro.

Luego de analizar las opciones disponibles para calcular los &ngulos de inclinacion
se concluye que es necesario usar los siguientes sensores: acelerometro,
giroscopio y magnetometro. El uso de los tres sensores combinados se hace
posible mediante la implementacion del filtro de Kalman el cual se encarga de

atenuar los errores de cada uno de ellos.

2.4. Filtro de Kalman

Tedricamente el filtro de Kalman es un estimador para lo que se conoce como
problema lineal cuadratico, que consiste en la estimacion del estado actual de un
sistema dinamico perturbado por ruido blanco, usando mediciones relacionadas
linealmente pero corrompidas con ruido blanco aditivo. El estimador resultante es

estadisticamente Optimo con respecto a cualquier funcion cuadratica de
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estimacion del error. Con el Filtro de Kalman el término filtrado asumié un
significado que va mas alla de la idea original de separar componentes de una
mezcla. Ha llegado a incluir la solucion de un problema de inversion, en el cual se
conoce como representar las variables medidas como funcion de las principales
variables de interés. En esencia, invierte la relacion funcional y estima las
variables independientes como funciones inversas de las variables dependientes
(medidas). Estas variables de interés también pueden ser dinamicas, con

dinamicas que son solo parcialmente predecibles [20].

2.4.1.Filtro de Kalman Discreto

El filtro de Kalman estima un proceso usando una forma de control realimentado.
El filtro estima el proceso y se realimenta de las medidas (ruidosas). De este modo
las ecuaciones que rigen el filtro se clasifican en dos grupos: actualizacién en
tiempo o prediccidn y actualizacién de observacion o correccion. Las primeras son
las encargadas de obtener las estimaciones del estado y la covarianza y las
siguientes son responsables de la realimentacion, para tener en cuenta las Ultimas
medidas para el estimado a priori con el fin de obtener una mejora en la

estimacion a posteriori [20].
Modelo del sistema

El filtro de Kalman aborda el problema general de intentar estimar el estado
X eR™de un proceso controlado en tiempo discreto que es gobernado por una

ecuacion diferencial lineal estocastica del tipo [20]:

Xk = AXg—q + Bug_q + Wy (7)
Donde:
W, : Variable aleatoria que representa el ruido del proceso

Con una medicién Z € R™ que es:

Zk = HXk + Vk (8)
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Donde:
Vi: Variable aleatoria que representa la medicion

W, y V, se suponen independientes una de la otra, blancas, y con una distribucion

de probabilidad normal.

p(w) ~ N(0,Q) (9)

p(v) ~ N(O,R) (10)
En la préactica, la matriz de covarianza del ruido del proceso Q y la matriz de
covarianza del ruido de las mediciones R, pueden variar en cada paso de tiempo o
medicion, sin embargo se asume gue son constantes. La matriz A, de dimensiones
n x n, relaciona el estado en el etapa anterior k — 1 con el estado en la etapa
actual k, en ausencia de una funcién de entrada controladora o de ruido en el
proceso. La matriz B, de dimensiones n x I, relaciona la entrada de control U ¢ R!
con el estado x. La matriz H, de dimensiones m x n, en la ecuacién de medicién

relaciona el estado con la medicién Z, [20].

Definiendo X3 como la estimacion a priori del estado en una etapa k conociendo el
proceso en el estado del proceso antes de ésta, y Xz eR™ como el estado
estimado a posteriori en la etapa k dada la medicién Z,. Por tanto, se pueden

definir los errores a priori y a posteriori como [20]:

e = Xk — XE (11)

ex = Xk — Xk (12)
Luego la covarianza del error estimada a priori es:
Pr = E[eke?—; (13)

Y la covarianza del error estimada a posteriori es
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P = E[exey] (14)

Al deducir las ecuaciones del filtro de Kalman, se comienza con el objetivo de
encontrar una ecuacion que calcule una estimacion del estado a posteriori X,
como una combinacién lineal de la estimacion a priori Xz y un promedio ponderado
de la diferencia entre la actual medida Z, y una prediccion de la medida HXz

como se muestra a continuacion [20].

X = Xg + Ki(Zx — HXg) (15)

El origen se encuentra en la probabilidad del estado estimado a priori Xz
condicionado a todas las mediciones anteriores Z, (regla de Bayes). El filtro de

Kalman mantiene los dos primeros momentos de la distribucion del estado [20],

E[Xk] = Xk (16)

E[(Xk — Ki) Xk —Xk)T] = B (17)

El estado estimado a posteriori de la ecuacion (15) refleja que la media (primer
momento) de la distribucion del estado estan normalmente distribuidas si se
retnen las condiciones de las ecuaciones (9) y (10) [20].

La covarianza del error estimada a posteriori refleja la varianza de la distribucion

de estado (el segundo momento no centrado). En otras palabras:

Pl %) ~ N(EXi LE[(Xe = Ri) (X = Kie)'|) = N(Rie, ) (18)

La diferencia Z, — HX; en la ecuacion (15) es conocida como innovacién o el
residuo. El residuo refleja la discrepancia entre la medida predicha HX; y la
medida actual Z,. Un residuo de cero significa que las dos estan completamente
de acuerdo. La matriz K de dimensiones nxm de ecuacién (15) es escogida para
ser la ganancia o factor de mezcla que minimiza la covarianza del error a
posteriori, ver ecuacion (14) . Una de las formas de llegar a la minimizacién de K
es [20]:
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Ky = PR HT(HPHT + R)?
_ PgHT (19)
~ (HPgHT +R)
Observando la ecuacion (19) se puede ver como en el caso de que la covarianza
del error de la medicidbn R se aproxime a cero, la ganancia k le da mas peso a

ponderacion del residuo [20]. Especificamente :

lim Ky = H™? (20)

Rx—0
En el caso contrario, cuando la covarianza del error a priori P; Se aproxima a cero,

la ganancia K le da menos peso en la ponderacion al residuo [20]. Concretamente,

lim Ky =0 (21)

Rk—0
Otra forma de pensar en la ponderacion realizada por K es que cuando la
covarianza del error de la medicion R se aproxima a cero, se confia mas en la
medicion actual Z,, mientras se confia menos en la medicion estimada HXz . Por
otro lado, cuando la covarianza del error estimado Pz se aproxime a cero, se

confiara menos en la medicion actual Z, y mas en la medicion estimada HX; [20].
e Prediccion

A continuacién se muestra la prediccidn tanto para actualizacién del estado como
para la matriz de covarianza. La etapa de prediccion es la encargada de
pronosticar estimaciones a priori tanto del estado como de la matriz de covarianza
del error. El prondstico del estado a priori estad basado en el valor anterior del
vector de estados y la entrada, ver ecuacion (22). Ademas, la etapa de prediccion
involucra el calculo de la matriz de covarianza del error a priori, que esta dada por
el valor anterior de la matriz de error de covarianza y la covarianza del ruido del

proceso ver ecuacion (23) [20].

Ecuaciones de Prediccion para el Filtro Discreto de Kalman:

XE = Axk_l + Buk (22)
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Pr = AP_; +AT+Q (23)

e Correccioén

La primera etapa dentro de la correccion es el calculo de K, llamada ganancia de
Kalman ver ecuacion (24). Donde el objetivo es minimizar la covarianza del error
de la nueva estimacion. El valor de la ganancia K, es minimo cuando la

covarianza del error tiende a cero [20].

Posteriormente, se procede a obtener la medicién, para generar un estado
estimado a posteriori que incorpore dicha medicion, ver ecuacion (25). Finalmente,

se actualiza la matriz de correlacion de error ver ecuacion (26) [20].

Ecuaciones de Correccion para el Filtro Discreto de Kalman [20]:

Ky = PRk HT(HPgHT + R) ™1 (24)
Xy = Xg + K (Zi — HXg) (25)
P = (I = KH)Py (26)

A continuacion se describe brevemente el método de matriz de cosenos
directores, con el fin de obtener la posiciébn de cada uno de los sensores que

conforman el sistema.

2.5. Matriz de cosenos directores

A continuacion se presenta el método de matriz de cosenos directores
desarrollado por William Premerlani and Paul Bizard [21]. Hay ciertos tipos de
vectores, tales como direcciones, velocidades, aceleraciones y traslaciones que se

pueden transformar entre el marco de referencia rotado con una matriz de 3x3. El
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area de interés sera el marco de referencia del sistema [ X, y’, Z'] y el marco de
referencia de la tierra [x, y, z]. Es posible la rotacion de vectores, multiplicandolos
por la matriz de cosenos directores.

Qx

Q=|Qy (27)
Qz

Las componentes del vector descrito en la ecuacién (27), pueden ser
aceleraciones, velocidades, posiciones, etc. Para este caso particular se tomaran

velocidades angulares suministradas por un giroscopio.

La matriz de la ecuacién (28) se conoce como matriz de rotacion.

'yxx TIxy TIxz
R=|Iyx Tyy TIyz (28)
Izx Tzy TIzz

Luego:

Qe =R=*Qp (29)

Donde:
e (p: vector Q de medida referente al sistema.
e (Q: vector Q de medida referente a la tierra.

A continuacion se muestra la relacién entre la matriz de cosenos directores y los

angulos de Euler:

cos(0) cos(}p) cos(¥) sin(0) sin(d) — sin(yP) cos(¢p) sin(¢p) sin(y) + cos(¢p) sin(8) cos(WP)
R =|cos(0) sin(y) sin(d)sin(B) sin(y) — cos(¢p) cos(y)) sin(¢p) sin(0) cos(P) + cos(Y) sin(¢p) (30)
—sin(8) sin(¢) cos(0) cos(¢) cos(0)
Las ecuaciones (29) y (30) describen como rotar un vector en el marco de
referencia del sistema para el marco de referencia de la tierra. La expresion de la

ecuacion (29) esta dada en términos de cosenos directores.

En la ecuacion (29) cada componente en el marco de referencia de la tierra es

igual al producto escalar de la fila correspondiente de la matriz de rotacién con el
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vector en el marco del sistema. La ecuacion (31) es una reformulacion de la

ecuacion (29).

Qox=IxxQpx  +TIxyQpy +1xzQp;
Qay=ryxQpx  +TryyQpy +ryzQp; (31)
Qgz=TzxQpx  +1zyQpy  +177Qp,

La matriz R posee la informacion necesaria para expresar la orientacion del plano
con respecto a la tierra, y es conocida como la matriz de cosenos directores ya

que cada entrada equivale al coseno del &ngulo entre un eje del plano y un eje en

la tierra.
'yx Tyx TIzx
R™1=RT = |rxy TIyy TIzy (32)
I'xz Tyz TIzz
Qp=R1*Qs=RT*Qg (33)

Las ecuaciones (32) y (33) permiten observar la rotacion del vector en funcién de

sus cosenos directores.

2.5.1.Matriz de rotacion con seiial de giroscopio

Para determinar la matriz de rotacion o DCM se asume que los calculos se
realizan aproximadamente cada 100 ms, que es el tiempo que tarda la adquisicion

y el procesamiento de la informacion para la obtencién de los angulos [20].

0 =w=dt (34)

Donde 6 es en angulo que rota el sistema y c es el tiempo entre cada calculo, con

lo que la rotacion elemental en el instante dt es [20]:

1 —de, de,
Rt)=|do, 1 —de, (35)
—do, do, 1

Donde:
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0, = w, * dt, 0, = wy * dt, 0, = wy *dt (36)

Por la propiedad asociativa de las Matrices de Rotacion, se tiene que la Matriz de
Rotacion para el instante t 4+ dt es igual a la del instante t multiplicada por la

Rotacion dt, asi [20]:

1 —do, doy
R(t+dt) = R(t)| do, 1 —do, (37)
—de, dby 1

100
] (38)

R(O)=[0 1 0
0 0 1

Por las aproximaciones que se efectlan y debido a que los célculos no son
totalmente exactos, en la Matriz de Rotacion los vectores unitarios dejan de ser
perpendiculares entre si y se debe realizar una Renormalizacion, proceso que se

describe a continuacion.

2.5.2.Renormalizacion

Los moédulos de los vectores no son exactamente 1, para corregir esto se realiza el

siguiente proceso:
e Paso 1: Perpendicularidad de los Vectores

El producto escalar de dos vectores es igual al producto de sus modulos por el
coseno del angulo que forman, por lo tanto el producto escalar de los vectores

unitarios X e Y deberia ser cero.

Si:
Iyx ryX
X — [I‘Xy] , Y — [ryy] (39)

Entonces:
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r
yX

error = X.Y = XTY = [fxx T'xy TIxz]|Tyy (40)
Iy,

Si el producto escalar no es igual a cero, el resultado da una medida de “error”
(falta de perpendicularidad). Para corregir la desviacion se resta a cada vector el
producto de la mitad del “error’ por el otro vector, como se observa en las

ecuaciones (41) y (42).

En X:
Fxx error
Txy = Xortogonal =X- 2 Y (41)
I'xz ortogonal
EnY:
fyx error
Tyy = Yortogonal =Y~- 2 (42)

I
¥Zlortogonal

Podria hacerse lo mismo comprobando el Z con el X e Y, sin embargo recordando
qgue el producto vectorial de dos vectores es otro vector, perpendicular a ambos,
cuyo modulo es el producto de los médulos es mas sencillo hacer Z igual al
producto vectorial de X e Y.

Iyx
rxy

] = Zortogonal = Xortogonal X Yortogonal (43)
I'xz ortogonal

e Paso 2:igualar a 1l los médulos

El método normal es calcular el médulo de los vectores normalizados y dividir
cada componente por este valor, estos calculos implican raices cuadradas. Para
descargar el proceso y dado que el modulo es muy préximo a uno, se aplicar una
Expansion de Taylor, como se observa a continuacion:

(44)

Xnormalizada = E (3 - Xortogonal-Xortogonal)Xortogonal
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1
Ynormalizada = E (3 - Yortogonal- Yortogonal)Yortogonal (45)

(46)

Znormalizada = E (3 - Zortogonal- Zortogonal)zortogonal

La normalizacién permite mantener los planos ortogonales de forma que no se
degeneran al obtener una rotaciéon dando como resultado la ortogonalidad de los

vectores X,y y z.

2.6. Medicion de angulos de inclinacidn y filtro de Kalman

A continuacion se presenta el modelo para el célculo de los angulos de inclinacion,
el cual sera implementado en el filtro de Kalman. Se considera el siguiente modelo

como un modelo lineal.
L = Lyg—q +ug *dt —wy_q xdt 47)

Donde:

e u,: Sefal acondicionada del giroscopio

e dt: Tiempo de muestreo

e _%: Estado estimado

e __,: estado anterior

e wy_q: perturbacién del proceso

Cabe aclarar que la perturbacion esta atada a una continua variacion, por lo tanto
es se dificulta determinar un valor para la variable que permanezca constante a lo
largo del tiempo. Por lo tanto se tomara esta variable como un dato que forma

parte del vector de estados para el filtro de Kalman.

Wi = Wk-1 (48)
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Por otro lado se tiene el acelerbmetro como parte del sistema comportandose
como un observador de este. Con la medida entregada por el acelerometro se
determina el error originado entre el angulo estimado (giroscopio) y la observacion
realizada en un instante de tiempo. Teniendo en cuenta lo anterior se tiene el

siguiente modelo para el observador:

2z = Hxp + vy, (49)

Segun la ecuacion (49) la medida entregada por el observador presenta un
margen de error (v;) con respecto al valor estimado con base en el giroscopio

donde:
v, =z, — Hxg (50)
Donde:
e v,: margen de error respecto a valor estimado
e 7z, representa el &ngulo entregado por el acelerémetro
e Hxg: matriz de estado
Luego se propone el siguiente modelo para la inclusion en el filtro de Kalman.

lterva-), =10 1 Maeriwal,_, + [ T (51)
Zr = Hxg + vy (52)

Donde:
U, Velocidad angular entregada por el giroscopio

deriva = w: Perturbaciones en el sistema en [°/s]
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION HARDWARE DEL SISTEMA

En el presente capitulo se expone el proceso de disefio e implementacion a nivel

hardware de una red de sensores tipo sonda para el monitoreo de deslizamientos

de masas de tierra, la cual estd compuesta por:

e Una tarjeta maestro, que se encarga de encuestar los nodos esclavo y
transmitir la informacion a un dispositivo de monitoreo local.
e Cuatro tarjetas esclavo, que se encargan de tomar los datos necesarios

para obtener un angulo de inclinacién.

e Un dispositivo para monitoreo de datos en campo, el cual se encarga de
recopilar los datos que suministra la red de sensores, a través del
dispositivo maestro y los procesa en un software que entrega una gréfica en
3D por cada uno de los nodos de la red de sensores.

En la Figura 15 se observa una imagen del diagrama en bloques propuesto para la

implementacion de la red de sensores

Dispositivo dg

monitoreo
I
Comunicacion

serial

Nodo

esclavo
#1

Nodo
esclavo
#2

Nodo
esclavo
#3

Nodo
esclavo
#4

Fuente de
alimentacion

Bus de comunicacion

Figura 15. Diagrama en bloques red de sensores. Fuente propia.

Los temas relacionados con implementacion y desarrollo de software se trataran

en detalle en el capitulo 4.
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3.1. Seleccidn de dispositivos

A continuacion se describe el proceso de seleccion de los elementos que hacen

parte de la red de sensores.

3.1.1. Seleccion de dispositivos de nodos esclavo

El proceso de seleccién inicia con el disefio funcional de las tarjetas electrénicas
de los nodos esclavo. A continuacion se describe cada una de las etapas que

componen los nodos esclavo.

Etapa de sensado: etapa encargada de obtener datos de inclinacion del sitio
donde se instala el nodo, de modo que posteriormente al ser procesados dichos
datos se obtenga el angulo de inclinacion de lugar caso de estudio. Segun el
analisis del capitulo 2 esta etapa debe incluir los sensores: acelerometro,

giroscopio y magnetometro.

Etapa de comunicacion: etapa encargada de gestionar la comunicacion entre
cada nodo esclavo con la tarjeta maestro, donde el principal objetivo es transmitir
los datos obtenidos en la etapa de sensado. Las principales caracteristicas de esta

etapa deben ser su robustez y alcance a largas distancias.

Etapa de adquisicidén y procesamiento: etapa encargada de adquirir y procesar
los datos obtenidos del sensor de inclinacién y esperar la encuesta del nodo

maestro para responder con la transmision de los datos procesados.

Fuente de alimentacion: etapa encargada de alimentar a los nodos esclavo y al
dispositivo maestro de la red de sensores. La principal caracteristica del sistema
de alimentacion debe ser su facil portabilidad.

En la Figura 16 se presenta la propuesta de un diagrama en bloques que

representa la tarjeta electrénica del nodo esclavo.
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Etapa de
comunicacion

Etapa de
adquisicion y
procesamiento

Etapa de
alimentacion

Etapa de
sensado

Figura 16. Diagrama en bloques nodo esclavo. Fuente propia.

A continuacién se presenta el proceso de seleccion de los dispositivos que hacen

parte de cada etapa de los nodos esclavo.
Seleccibén etapa de sensado

En la presente seccion se expone el proceso de seleccion del elemento sensor de
la red, el cual corresponde a una Unidad de Medicién Inercial IMU, que incluye
aceler6metro, giroscopio y magnetometro de nueve grados de libertad. A
continuacion se listan las referencias y caracteristicas de los dispositivos

evaluados en la seleccion.

Unidad de Medicién Inercial MPU-9250: tiene como base el sensor MEMS de 9
ejes mas reciente de InvenSense. Cada uno de estos sensores de 9 grados de
libertad cuenta con una MPU-9250 con un sistema en paquete (SiP) que combina
dos chips: el MPU-6500, que contiene un giroscopio de 3 ejes, asi como un
acelerometro de 3 ejes, por su parte el magnetometro de 3 ejes tiene como
referencia AK8963 [22].

La MPU-9250 sustituye a la popular MPU-9150 de EOL y disminuye el consumo
de energia en un 44%. Segun InvenSense, "el rendimiento del ruido Gyro es 3

veces mejor, y la gama de la escala de la brdjula es mas de 4 veces mejor que las
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ofertas competitivas". La MPU-9250 utiliza convertidores analdgicos a digitales
(ADC) de 16 bits para digitalizar los nueve ejes, por lo que es un dispositivo muy
estable de 9 grados de libertad [22]. El costo de una MPU-9250 es de $14.95USD.

Cabe mencionar que se encuentra gran cantidad de informacion sobre el uso de la
MPU-9250 en linea, lo cual incluye librerias para manejo de la misma a través de

tarjetas Arduino.

En la Figura 17 se observa una MPU-9052.

Figura 17. MPU-9052. Fuente [23].

Unidad de Medicion Inercial SparkFun 9 Degrees of Freedom - Sensor Stick:
es una tarjeta de sensor pequefa con 9 grados de libertad. Incluye el acelerometro
ADXL345, el magnetometro HMC5883L y el giroscopio ITG-3200 MEMS. Tiene
una interfaz 12C simple [24]. Se encuentra poca informacién para implementacion

con cualquier tipo de controlador y su costo es de $49.95USD.

En la Figura 18 se observa la IMU de SparkFun de 9 grados de libertad.
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Figura 18. Sensor IMU SparkFun 9 Degrees of Freedom - Sensor Stick. Fuente:
[24]

Unidad de Medicion Inercial MPU- LSM9DS1: El LSM9DS1 es un sistema
versatil de deteccion de movimiento en un chip. Alberga un acelerémetro de 3
ejes, un giroscopio de 3 ejes y un magnetémetro de 3 ejes, para un total de nueve
grados de libertad (9DOF) en un solo circuito integrado. Soporta las interfaces 12C
y SPI [25]. Se encuentra poca informacidn para implementacion con cualquier tipo
de controlador y su costo es de $24.95USD [26].

En la Figura 19 se observa la MPU- LSM9DS1.

Figura 19. MPU- LSM9DS1. Fuente: [26].

Luego de analizar la informacion recopilada en la investigacibn de sensores
disponibles a nivel comercial se opta por el sensor MPU-9250, ya que como se
menciono anteriormente se encuentra una gran cantidad de informacion en linea
para su uso y presenta el menor costo de las opciones planteadas. En el anexo A

se presenta la hoja técnica de datos de la MPU-9250.
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Seleccidn etapa de comunicacion

Debido a que el principal uso de la red de sensores es ser enterrada en una masa
de tierra para la medicion de los angulos de inclinacion que caracterizan un
terreno, es necesario que la etapa de comunicacién sea robusta, por lo cual el
proceso de seleccion se realiza teniendo en cuenta buses de comunicacion de tipo
industrial. En el proceso de seleccion se tendran en cuenta las caracteristicas

listadas a continuacion:

e Alcance.
e Cantidad de dispositivos en la red.
En el proceso de investigacion se encuentran las opciones que se listan a

continuacion:

1. Estandar RS422

2. Estandar RS485

3. Power Line Comunication (PLC)
4 Bus CAN

A

continuacion se describe cada una de las opciones planteadas.

Estandar RS422: Actualmente conocido por la norma europea UIT-T T-REC-V.11,
también identificado como X.27 confirmada por la TIA (Telecommunications
Industry Association) en 2005. La maxima capacidad de control de terminales para

el estandar es de 10 equipos receptores simultaneos por emisor [27].

El alcance de la transmision esta dado por la relacidén existente entre el volumen
de los datos a transferir y el tiempo de la sefial en la portadora determinado por la
velocidad de transferencia de donde se obtiene que la longitud méaxima del cable
es de 1.200 m y la velocidad méaxima de 10 Mbps que se obtiene en una distancia
de 12 m [27].

Estdndar RS485: Es una de las especificaciones de la norma RS-449 publicada
como estandar en 1983 en donde se especifican las caracteristicas eléctricas de
un circuito de comunicacion digital de salida ya sea el estado “0” o “1” l6gicos

mediante una sefal diferencial mas una sefial de alta impedancia o “tercer estado”
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con lo cual es posible conectar mas de un emisor en la red, motivo por el cual, es
muy util en redes locales industriales a dos (2) hilos. Actualmente conocido como
la norma TIA-485-A.222 confirmada por la TIA (Telecommunications Industry
Association) en 2003 [27].

Permite la conexion de hasta 32 emisores con 32 receptores en transmisién doble
simultanea full duplex capaz de enlazar procesadores de comunicacion principal
(master) con procesadores subordinados (slaves) cuyo funcionamiento (acceso
priorizado) esta definido por los mismos arreglos topologicos de las redes de datos
[27].

Power Line Comunication (PLC): es una tecnologia de comunicacion que envia
datos a través de cables de alimentacién existentes. Esta tecnologia puede enviar
energia y datos entre nodos de PLC de una manera half-duplex [28].

La combinacion de potencia y datos en las mismas lineas permite a la tecnologia
PLC eliminar la necesidad de cables adicionales para interconectar dispositivos.
PLC ofrece un medio de comunicacion rentable para una amplia gama de
aplicaciones en entornos que de otro modo podrian resultar demasiado costosos
para la red. Por ser una tecnologia de comunicaciones, PLC se puede dividir en

dos categorias:

PLC de banda ancha: es apropiado para conexiones de red de banda ancha de
alta velocidad, como Internet. Por lo general, opera a frecuencias mas altas (1.8-
250 MHz), altas velocidades de datos (hasta 100s de Mbps) y se utiliza en
aplicaciones de menor alcance [28].

PLC de banda estrecha: es util para aplicaciones que requieren control de banda
estrecha o recoleccion de datos de bajo ancho de banda, donde es esencial un
bajo coste y una alta fiabilidad. Por lo general, opera a frecuencias mas bajas (3-
500 kHz), velocidades de datos mas bajas (hasta 100s de kbps), y tiene un rango

mas largo (hasta varios kildbmetros), que se puede ampliar usando repetidores [28].
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Desarrollar una solucion efectiva de PLC tiene sus desafios. Normalmente, las
lineas eléctricas son ruidosas y requieren una arquitectura de sistema robusta

para garantizar la fiabilidad de los datos [28].

Ya que la mayoria de las implementaciones de PLC DC deben soportar un gran
namero de nodos (10 — 1000) conectados a través de un unico bus de linea de
alimentacion, y para que las transmisiones lleguen a todos los nodos sin
atenuacion significativa, el requisito clave es que la impedancia de origen sea
menor que la impedancia de carga, se pueden conectar tantos nodos como lo

permita el requisito anterior [28].

Bus Controller Area Network (CAN): es un protocolo de comunicacion serial
orientado a control distribuido en tiempo real, es decir todos los nodos de la red
son capaces de enviar y recibir datos, asi como solicitar informacion de cualquier
otro nodo de la red. Las especificaciones de este protocolo se encuentran regidas
bajo el estdndar ISO-11898 [29].

Se trata de un protocolo orientado a mensajes, y no a direcciones, es decir, la
informacién que se va a intercambiar se descompone en mensajes, a los cuales
se les asigna un identificador y son encapsulados en tramas para su transmision.
Cada mensaje tiene un identificador Unico dentro de la red, a partir del cual los
nodos deciden aceptar o no dicho mensaje. Ademas estan priorizados. La
informacion es enviada en la red a todos los destinos de forma simultanea. Asi
que los destinos habran de saber si la informacién les concierne o deben

rechazarla. Es posible conectar hasta 110 dispositivos en una sola red CAN [30].

A continuacion en la Tabla 2 se presenta una tabla comparativa de las tecnologias

a implementar para cada protocolo descrito anteriormente.

Tabla 2. Caracteristicas principales de buses de comunicacion.

Estandar Estandar Power Line BuS CAN
RS422 RS485 Comunication (PLC)
Circuito integrado | SN65176BDR | SN65176BDR | CY8CPLC10-28PVXI :\//ISC(5>2515T-
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Costo unitario

[USD] 0,77 0,77 10,51 1,82
Cantidad de 10 32 1000 110
nodos en la red

Alcance segun

protocolo 1200 metros 1200 metros 3000 metros 1200 metros

De la Tabla 2 se deduce que la mejor opciébn para implementar la etapa de
comunicacién en la red de sensores, es con el integrado SN65176BDR y el
estandar RS485, debido a su amplio soporte de transceptores de carga, 32 en una
red, bajo costo, ya que comparado con la tecnologia PLC es aproximadamente un
92% mas econdmico y un 52% mas econdmico que la tecnologia de BUS CAN,
asi mismo cabe resaltar la gran cantidad de documentaciobn para su
implementacion ya que inclusive se encuentran librerias para manejo con tarjetas

de desarrollo Arduino.
Seleccidn etapa de adquisicién y procesamiento

Como se menciond en la seccion 3.1.1. Seleccion etapa de sensado, existen
librerias para tarjetas de desarrollo Arduino que gestionan el manejo del sensor
seleccionado, MPU-9250, ya que al implementar dichas librerias se acelera el
proceso de desarrollo software se propone que la etapa de adquisicion y
procesamiento se implemente con una tarjeta de desarrollo Arduino, teniendo en
cuenta que los nodos esclavo deben ser de tamafo reducido se proponen las

referencias mas pequefias en el proceso de seleccion.

Las principales caracteristicas que debe tener la etapa de adquisicion y

procesamiento, se listan a continuacion:

1. Tamafio reducido.

2. Bajo costo.

3. Disponibilidad de puertos seriales, tanto para depuracion de codigo como
para la comunicacion con los nodos esclavo.

4. Facilidad de programacion.

A continuacion se presenta una corta descripcion de las tarjetas de desarrollo

propuestas.
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Arduino Nano: es una tarjeta de desarrollo pequefia y completa, basada en el
ATmega328. El Arduino Nano es una versidon con dispositivos de montaje
superficial integrados con un conector USB usado para programar y alimentar la
tarjeta [31]. Su costo es de $21.49USD.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino
Nano.

Tabla 3. Caracteristicas de tarjeta de desarrollo Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328

Pines de /O digitales 14 (6 con salida PWM)

Pines de entrada analogica |8

Memoria Flash 32 KB. 2 KB se usan para el bootloader
SRAM 2 KB

EEPROM 1KB

Largo 45 mm

Ancho 18 mm

En la Figura 20 se observa la tarjeta de desarrollo Arduino Nano.
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Figura 20. Tarjeta de desarrollo Arduino Nano. Fuente [31]

Arduino Pro Mini: es una tarjeta de desarrollo pequefia y completa, basada en el
ATmega328; usada comunmente en dispositivos instalados de forma permanente,
existen dos versiones una que opera a 3.3Vy 8 MHz, y la otra a 5V y 16 MHz [32].
El Arduino Pro Mini es una versién con dispositivos de montaje superficial que no
cuenta con puerto de programacioén, por lo cual es necesario adquirir un
programador que tiene un costo adicional de $27.95USD.
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En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino
Pro Mini.

Tabla 4. Caracteristicas de tarjeta de desarrollo Arduino Pro Mini.

Microcontrolador ATmega328

Voltaje de operacion 5V

Pines de I/O digitales 14 (6 con salida PWM)
Pines de entrada analégica 6

32 KB. De los cuales 2KB se usan

Memoria Flash para el bootloader

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Largo 33 mm
Ancho 18 mm

En la Figura 21 se observa la tarjeta de desarrollo Arduino Pro Mini.

Figura 21. Tarjeta de desarrollo Arduino Pro Mini. Fuente: [33]

En la Figura 22 se observa el programador FTDI SmartBasic de Sparkfun.

Figura 22. Tarjeta de programacion FTDI SmartBasic de Sparkfun. Fuente: [33]

Arduino Pro Micro: tarjeta de desarrolla que se basa en un ATmega32U4. El
transceptor USB dentro de la 32U4 permite agregar conectividad USB y evitar el

costo adicional de un programador externo [34]. Su costo es de $15.95USD.

47



Disefio e implementacién de una red de sensores tipo sonda de bajo costo que brinde
informacion relevante para monitoreo de deslizamiento de masas de tierra

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino

Pro Micro.

Tabla 5. Caracteristicas de tarjeta de desarrollo Arduino Pro Micro.

Microcontrolador ATmega32U4

Voltaje de operacion 5V

Pines de I/O digitales 20 (7 con salida PWM)
Pines de entrada analégica 12

Memoria Flash

32 KB. De los cuales 2KB se usan
para el bootloader

SRAM 2.5 KB
EEPROM 1 KB

Largo 33 mm
Ancho 18 mm

En la Figura 23 se observa la tarjeta de desarrollo Arduino Pro Micro.

Figura 23. Tarjeta de desarrollo Arduino Pro Micro. Fuente: [35]

Luego de hacer una consulta de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo
Arduino se genera una tabla con las caracteristicas mas relevantes para el

desarrollo de la red de sensores, con el fin de seleccionar la opcibn mas

adecuada. A continuacion se presenta el resultado obtenido.
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Tabla 6. Tabla de comparacion de tarjetas de desarrollo Arduino.

o Tarjeta Arduino Nano | Arduino Pro Mini | Arduino Pro Micro
Caracteristica
Tamafio [mm] 18x45 18x33 18x33
Puerto serial Si Si Si
SRAM [KB] 2 1 2,5
Puert(_J de programacioén Sj No Si
en tarjeta
Costo tarjeta de
desarrollo [USD] 21,49 9,95 15,95
Costo de componentes
adicionales [USD] 0 27,95 0

Del analisis de la

Tabla 6 se obtiene como resultado que la opcibn mas adecuada para la
implementacion de la etapa de adquisicion y procesamiento en los nodos esclavo
de la red de sensores, es el Arduino Pro Micro ya que es la mas econdémica de las
tarjetas de desarrollo analizadas y a su vez cuenta con mayor capacidad de
memoria SRAM, lo cual presenta una ventaja en la adquisicion de datos en los

nodos del sistema.
Seleccion de etapa de alimentacion

En el disefio de la red de sensores se plantea la implementacién de una fuente de
alimentacion comun tanto a los nodos esclavo como al dispositivo maestro del
sistema; teniendo en cuenta que una de las principales caracteristicas de la etapa
de alimentacién es que sea portable, se propone el uso de una bateria seca de 12
voltios, la cual brinda suficiente autonomia a la red de sensores para realizar

pruebas en campo y por su tamafio y peso es facil de transportar.
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3.1.2. Seleccion de dispositivos de nodo maestro

En la presente seccidn se describe el disefio funcional de las tarjetas electronicas
del nodo maestro de la red de sensores. A continuacion se describe cada una de

las etapas que componen el nodo maestro.

Etapa de comunicacién: etapa encargada de gestionar la comunicacion entre el
nodo maestro y cada nodo esclavo. En esta etapa también se gestiona la
comunicacién con el dispositivo de monitoreo local. Las principales caracteristicas
de esta etapa deben ser su robustez, alcance a largas distancias y cantidad de
nodos que se conectan a la red.

Etapa de adquisicion y procesamiento: etapa encargada de encuestar a cada
nodo esclavo de la red de sensores, con el fin de adquirir los datos de inclinacién

para luego procesarlos y finalmente enviarlos al dispositivo de monitoreo local.

Fuente de alimentacion: etapa encargada de alimentar a los nodos esclavo y al
dispositivo maestro de la red de sensores. La principal caracteristica del sistema

de alimentacion debe ser su facil portabilidad.

En la Figura 24 se presenta la propuesta de un diagrama en bloques que

representa la tarjeta electronica del dispositivo maestro.
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Dispositivo d
monitoreo
Etapa de

comunicacion

Etapa de

alimentacion

Etapa de
adquisicion y
procesamiento

Figura 24. Diagrama en bloques nodo maestro. Fuente propia.

Como se puede ver el disefio funcional del nodo maestro es similar al de los nodos
esclavo y teniendo en cuenta que, como se describidé anteriormente, las etapas en
los dos casos realizan tareas afines, se propone que los componentes de las
etapas del nodo maestro sean los mismos usados en las etapas de los nodos

esclavo.

Hasta este punto se ha realizado la seleccion de todos los componentes tanto de
los nodos esclavo como del nodo maestro, por lo cual en la siguiente seccion se
describe el proceso de disefio electronico de las tarjetas que conforman la red de

sensores.

3.2. Diseno electronico

En esta seccion se presenta el resultado del disefio electronico de las tarjetas de
la red de sensores, el disefio se desarrollé con la herramienta CAD CadSoft Eagle
bajo una licencia Freeware (Software gratis). A continuacion se presenta el disefio
electrénico de los nodos esclavo.
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3.2.1. Diseno electronico de nodos esclavo

El disefio electronico de la tarjeta de los nodos esclavo incluye el médulo sensor
de inclinacion IMU-9250, es necesario aclarar que dicho médulo no requiere etapa
de acondicionamiento alguna, lo cual permite realizar un disefio de dimensiones
reducidas, lo cual es fundamental en pruebas de campo ya que los agujeros que

se deben abrir para realizar los estudios deben ser de pequefios diametros.

En la Figura 25 se observa el disefio esquematico de la tarjeta electronica de los
nodos esclavo, donde se encuentra cada etapa descrita en la seccion 3.1.1.

Seleccion de dispositivos de nodos esclavo.

CONECTOR RJ-11 6 PINES MODULO SDOF 3 MODULO MIGRO SD !
SRRt MPU9250 Fommmommmoommmomossooooooooooooooooooooooooo- .
i A I EmEEER |
1 : | |
: - | | |
| b i - ? : :
1 ! — | ‘ !
| 1 ] : 1
: i | - | | |
| | L | S |
: : = ! :
i | S | |
L e e e e e e e e e e e e e - — A e e e e e e e — = S .

Figura 25. Disefio esquematico de tarjeta electronica de nodos esclavo. Fuente
propia

3.2.2. Diseio electronico de nodo maestro

En la Figura 26 se observa el disefio esquematico de la tarjeta electronica del
nodo maestro, donde se encuentra cada etapa descrita en la seccion 3.1.2.

Seleccion de dispositivos de nodo maestro.
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Figura 26. Disefio esquematico de tarjeta electrénica de nodo maestro. Fuente
propia

Una vez se obtienen los disefios de los circuitos impresos PCB de las tarjetas de
la red de sensores se procede con el proceso de caracterizacion de los sensores

de inclinacion IMU-9250, el cual se presenta en la siguiente seccion.



CAPITULO 4
IMPLEMENTACION SOFTWARE DEL SISTEMA

En el presente capitulo se plantea el disefio e implementacion software de la red
de sensores, se inicia con una breve explicacién del proceso de comunicacion de
la red de sensores, seguido del proceso de implementacion del filtro de Kalman
para la tarjeta Arduino Pro Micro de los nodos esclavo y finalmente se presentan
las descripciones de los programas tanto de adquisicion y control como de la

interfaz grafica de usuario.

4.1. Proceso de comunicacion

La topologia de la red implementada es tipo bus a nivel fisico y la arquitectura de
transferencia de informacién es de tipo maestro-esclavo a través del bus RS485,
solo un dispositivo puede transmitir al tiempo, el maestro es quien inicia la
comunicacién encuestando a todos los nodos esclavo uno por vez hasta que se

recolecta toda la informacion.

Para direccionar la informacién entre los dispositivos se estructuré una trama que

contiene los campos mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Estructura de trama de comunicacion

Start Longitud | ID Org. ID Payload (Maximo 249 CRC
Dest Bytes)
2Byte 1Byte 1Byte 1Byte | 1Byte | 1Byte | ----- 1Byte | 1Byte
0- 0- 0- 0- 0-
$ | @ | 0-25 10-255 | 555 | 255 | 255 |7 255 | 255
0x24 | 0x40 | 00-FF 00-FF | 00-FF | 00-FF | 00-FF | ----- 00-FF | 00-FF

A continuacion se describe cada uno de los campos que conforman la estructura

de la trama.
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Start: Estd conformada por 2 bytes tienen la funcién de permitir detectar una
trama entrante, los caracteres que conforman este codigo son $ @.

Longitud: Indica la longitud de toda la trama que maximo puede ser de 255 bytes.

ID Origen: Indica el cdédigo de identificacion del nodo o dispositivo que esta
generando y transmitiendo una trama, en la Tabla 8 se muestran los cédigos

definidos para los dispositivos del proyecto.

ID Destino: Indica el codigo de identificacion del nodo o dispositivo al que se
dirige y debe procesar la trama, en la Tabla 8 se muestran los cédigos definidos

para los dispositivos de la red de sensores.

Tabla 8. Cédigos para identificar nodos esclavo de la sonda de inclinacién.

Cddigo identificador Descripcion
OxAA Cadigo identificador del dispositivo Maestro
0x01 Cadigo identificador dispositivo Nodo 1
0x02 Cadigo identificador dispositivo Nodo 2
0x03 Cadigo identificador dispositivo Nodo 2
0x04 Cddigo identificador dispositivo Nodo 4

Payload: También llamada carga Uutil, representa la informacion o contenido
importante a transmitir en la trama, en ella se puede enviar la informacién que el
usuario desee, para el presente proyecto cada nodo debe empaquetar la
informacion del sensor y transmitirla al nodo maestro segun solicitud de este

ultimo.

CRC: Cddigo de verificacién, se debe generar al transmitir la trama y en el
dispositivo que la recibe se debe calcular y comparar con el recibido, si coinciden
se afirma que la trama se ha recibido con éxito. El cédigo CRC para la estructura
planteada se calcula mediante una operacion XOR entre los byte comprendidos
entre el byte de longitud y el ultimo byte del payload.
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4.2. Implementacion filtro de Kalman

En la presente seccion se describe el proceso matematico para realizar la

implementacion del filtro de Kalman en la tarjeta de desarrollo Arduino
De las ecuaciones (51) y (52), se tiene el siguiente desarrollo del filtro Kalman.
e Etapa de prediccion

XE = E(E—l + Buy (53)

En funcién del modelo que se tiene:

lerva- ) =lo 1 Maertwal,_, + [T (54)
Dénde:
A= [(1) _ft] (55)
Y
=[] (56)
Ademas:
Xi = [deri;a‘]k (57)

Con lo cual la implementacién en el microcontrolador estaria dada por:

Ly = Lp_q1 Fup *dt —wyi_q *dt (58)
Y
deriva;, = deriva,_, (59)
Dado:
P, = APk_lAT +0 (60)
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_ 10.001
o=["0" 4003l (61)
Donde:
e (Q[0][0] = 0.001
e Q[0][1] =0
e Q[1][0] =0
e Q[1][1] = 0.003

La matriz de covarianza se estima mediante experimentacion, los valores

consignados en Q son valores comunes para el inicio del algoritmo.

Luego:
_ _[1 —dt][Pxlollo] Pkloju]] 1 07, [@Q[0][0] Q[O][1]
by = [0 ][pk[l][o] Pk[1][1]] [—dt 1] + [Q[l][o] Q[l][l]] (62)
_ _ [Pxojfo] — 4t * Prfajio]  Pkloj[a] — Pr[1][1] * At 0
P = [ Pk[1][0] Pkm[ “—dt ] 63)
4 [Q[O] [0] Q[O][l]]
1][0]  Q[1][1]
pe = ka[ —dt * Pkm[ o] — Pk[o][ 1]=dt +Pk[1][1]+at?  Pklol[1] — Pk[1][1] * dtl
k = Pipajn) * dt Pk[1][1] (64)
[Q Q[0] [1]]
1][1]
La implementacién para la matriz estimada de covarianza esta dada por:
P;[0][0] = Q[0][0] + P[0][0] — dt = P[1][0] — dt = P[0][1] + dt?P[1][1] (65)
P [0][1] = Q[O][1] + P[O][1] — dt * P[1][1] (66)

P [1][0] = Q[1][0] + P[1][0] — dt » P[1][1] (67)
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P [1][1] = Q[1][1] + P[1][1] (68)

e FEtapa de correccion

Dado que:
K. = P, HT(HP, HT +R)
Con:
H=(1 0) (69)
R = 0.05

H es la relacion entre las mediciones y el vector de estado cuyo valor inicial
comienza en (1 0), R es la matriz de covarianza del ruido blanco de todos los
espectros, lo que permite observar la desviacion que tiene el ruido en funcion de la

sefal

En funcion del sistema utilizado se tiene:

(Pk[o][o] pk[O][l]) (1)
Pk[1][o] Pk[1][1]/ \0
K= Pklollo] Pklol[1]\ /1 (70)
(1 0 (pk[l][o] pk[l][l]) (0) tR
(Pk[O][O])
Pk[1][o]
K = 1 (71)
(Pk[ol[o]  Pk[o][1]) ( 0) +R
(Pk[o 0)
_ \Pk[1]lo]/ (72)
P— [0][0] + R
La ganancia Kalman estaria dada por:
P¢ [0][0]
K[0][0] = (73)

Pc[0][0] + R
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Xk = )?E + Kk(zk - H)?k)

En funcién del sistema utilizado se tiene:

[defiva]k - [deriva_]k + [K[l] [O]] {Zk —[1 ol [deriva_]k}
[defiva]k - [

[defiva]k - [

Ahora la implementacién para los datos corregidos esta dada por:

Donde:

-

-

deriva~

K[0][0]

] 4 [K[O
deriva™l, "~ |K[1

K[0][0]
]k + [K[l][O]

1[0] * [z
1[0] * [z

]+
I

/= Zi +K[0][0] * [z, — Z]

|z -2

]

deriva = deriva, + K[1][0] * [Z,, — Z]

Z,.: Angulo calculado mediante el acelerémetro

Dado:

P = [I — K H]P¢

Realizando las operaciones se obtiene:

sz{[

1 0
0 1

||

Kk1o][0]
K[1][0]

o oj-

P [0]10]
P [1][0]

P [0][1]

Pel

111]

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

59



Disefio e implementacién de una red de sensores tipo sonda de bajo costo que brinde | 60
informacion relevante para monitoreo de deslizamiento de masas de tierra

(i1 oy [K[olo] oy (Pelolio] Pg[oll1]

P"_{[o 1] [K[l][O] o]} P [1][0] P,;[1][1]] (83)
_[i-kpolfo] o] _[Ac[010] P [o][1]

Pe={ ol 1) [P,:[l]m] Pk‘[l][ll] (84)

p [ x [0][0] — P [0][0] » K[O][0] P [0][1] = P [O][1] *K[O][O]]
“7 | Pc[11[0] = P [0][0]K[1][0]  Pg[1][1] — P [0][1] * K[1][0]

Ahora la implementacion para la matriz de covarianza corregida estaria dada por:

(85)

P, [0][0] = P, [0][0] — P, [0][0] * K[O][O] (86)
P [0][1] = P [0][1] = P [0][1] * K[O][O] (87)
P [1][0] = Py [1][0] — P, [0][0] * K[1]{0] (88)
P[11[1] = P [1][1] = P [0][1] * K[1](0] (89)

Finalmente las ecuaciones a implementar en la tarjeta de desarrollo Arduino son:

la ecuacion (69), la ecuacion (75) y la ecuacion (85).

En las siguientes secciones se presenta el disefio e implementacién del cédigo de
los dispositivos de la red de sensores asi como de la interfaz grafica de usuario.

4.3. Implementacion software de nodos esclavo

El firmware de los nodos esclavo se implementé a través del entorno de desarrollo

Arduino en la version 1.65. El lenguaje de programacion se basa en C++. En la
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Figura 27 se observa el diagrama de flujo del firmware implementado en los nodos

esclavo. En el anexo B se encuentra el codigo implementado.

Inicio

Configura
Parametros

Toma datos de
referencia del
sensor MPU-9250

Adquisicién de
datos del sensor
MPU-9250

Procesa datos del

sensor MPU-9250

Almacena datos
procesados en
bufer de
transmision

Solicitud de
maestro
via RS485

Estructura trama
de transmision

Transmite trama
estructurada a
nodo maestro

Figura 27. Diagrama de flujo firmware de nodos esclavo. Fuente propia

4.4. Implementacion software de nodo maestro

El firmware del nodo maestro se implement6 a través del entorno de desarrollo

Arduino en la version 1.65. El lenguaje de programacion se basa en C++. En la
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Figura 28 se observa el diagrama de flujo del firmware implementado en el nodo

maestro. En el anexo C se encuentra el codigo implementado.
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Inicio

Inicializacion

Encuesta nodo#1

Respuesta
Nodo#1

Encuesta nodo#2

Respuesta
Nodo#2

Encuesta nodo#3

Respuesta
Nodo#3

Encuesta nodo#4

Respuesta
Nodo#4

Genera trama a
enviara
dispositivo PC o
Tablet

Figura 28. Diagrama de flujo firmware de nodo maestro. Fuente propia



Disefio e implementacién de una red de sensores tipo sonda de bajo costo que brinde
informacion relevante para monitoreo de deslizamiento de masas de tierra

4.5. Implementacion firmware de adquisicidon de datos

Se implementa un firmware para una tarjeta de desarrollo Arduino con el fin de
adquirir datos de los sensores de inclinacion MPU-9250, de modo que sea posible
caracterizar estos ultimos. Dicho firmware se implement6 a través del entorno de
desarrollo Arduino en la version 1.65. El lenguaje de programacion se basa en

C++. En la Figura 29 se observa el diagrama de flujo del firmware implementado.
Inicio

Configura
Parametros

Toma datos de
referencia del
sensor MPU-9250

Adquiere datos del
sensor MPU-9250

Procesa datos del
sensor MPU-9250

Almacena datos
procesados en
bufer de
transmision

Envia datos a PC

Figura 29. Diagrama de flujo firmware de adquisicion de datos para
caracterizacion de IMU. Fuente propia.
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4.6. Implementacidon software interfaz grafica de usuario

La interfaz grafica de usuario se desarroll6 con el software Labview de National
Instruments, debido a sus grandes prestaciones en el desarrollo de aplicaciones
de alto desempeiio, ya que la interfaz que se propone debe entregar graficas en
3D para realizar el monitoreo de forma local, asi mismo debe permitir almacenar
datos en el dispositivo donde se ejecuta la aplicacién. Para el desarrollo se emplea

la version estudiantil.

C:\Users\Administrador\Desktop'.
Inclionometro\Datos\pruebad bt

Figura 30. Interfaz grafica de usuario. Fuente propia

Como se observa en la Figura 30 cada una de las IMU posee un ventana propia
donde se despliega los valores correspondientes a los giros en cada eje, por otro
lado cada ventana tiene un path donde se almacena la informacién proporcionada
por cada nodo esclavo en una extension CSV, dicha informacion puede ser

analizada por cualquier plataforma que compatible con dicha la extension.
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Para el uso de la aplicacibn se debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

e La plataforma solo necesita definir el archivo donde se almacena la
informacion si dicho archivo no se encuentra definido autométicamente sale
un error de apertura de la extension.

e Se necesita definir el puerto serial por el cual el protocolo de comunicacién
hara la transaccion de la informacién entre la sonda y la aplicacion si dicho
puerto no se encuentra establecido la comunicacién no se establece y de la
misma manera saldra un error de conexion.

e La aplicacion funciona como un master dentro de la red en el protocolo de
comunicacién, donde secuencialmente pide los datos a cada uno de los
nodos esclavos respondiendo de manera ordenada, dichos valores son
pintados de manera tridimensional mostrando toda las componentes de los
giros para cada una de las IMU.

El panel de programacion se muestra en la Figura 31

@»’] 1 "Inclindmetro” 't

[0, Default 't
0H g1

Inclinometro 1
IE 30 Stem 1
i

gzl
L.
EE =

Figura 31. Panel de programacién. Fuente propia

La Figura 31 muestra los VIs necesarios para graficar la informacion que se
obtiene de las IMU, se establece el protocolo de comunicacion RS-232 a una
velocidad de transmision de 115200 entre el maestro y los esclavos, dentro de un
ciclo infinito se ejecuta un ciclo repetitivo de 4 veces donde cada ciclo esta

referenciado a cada una de las IMU, los datos se organizan en tres vectores X, Yy
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Z, para cada sensor, los vectores son pasados al VI 3D stream el cual se encarga

de graficar tridimensionalmente la informacion.

Al obtener informacion tridimensional de los cambios que sufre cada nodo esclavo
en funcion del tiempo, es posible determinar si el terreno donde se instala la red

de sensores es propenso a desplazarse o mantiene su estado original.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo inicia con la descripcion del proceso de caracterizacion de los
sensores de inclinacion IMU-9250, luego se muestran las pruebas realizadas en

laboratorio a la red de sensores implementada con sus respectivos resultados.

5.1. Caracterizacion de sensores de inclinacion IMU-

9250

A continuacion se presenta el proceso de caracterizacion realizado a los sensores
de inclinacion con el propoésito de determinar algunos parametros relevantes, tales
como el error acumulativo del gir6scopo y el offset de los acelerémetros, lo cuales
se deben tener en cuenta para obtener una medida optima de las aceleraciones y
giros. El procedimiento de medicidn se hace sobre los cuatro sensores de medida
de referencia inercial. Posteriormente los valores de los parametros analizados

seran compensados y corregidos mediante el filtro de Kalman.

5.1.1. Procedimiento de caracterizacion de sensores MPU-9250

En la presente seccion se describe el procedimiento de caracterizacion de los
sensores de medida de referencia inercial MPU-9250, el procedimiento descrito

sera el mismo para cada uno de los cuatro sensores.
En la Tabla 9 se listan los materiales requeridos en el proceso de caracterizacion.

Tabla 9. Materiales para caracterizacion de sensores de medida de referencia
inercial.

Descripcion Cantidad

Sensor de medida de referencia inercial MPU-9250 4
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Protoboard 1

Tarjeta de desarrollo Arduino 1

Computador con software de almacenamiento de
datos en formato CSV

1

A continuacién se describe el proceso de caracterizacidon de los sensores de

medida de referencia inercial:

w N

Ubicar el sensor de referencia inercial a caracterizar en una protoboard,
como se observa en la Figura 32.

Conectar el sensor de referencia inercial a caracterizar al puerto 12C de la
tarjeta de desarrollo Arduino, como se observa en la Figura 32, el cual tiene
grabado un programa de adquisicion de datos, el programa implementado
se describe en la seccion 4.5. Implementacion firmware de adquisicion de
datos.

. Abrir el Software Interfaz de usuario desarrollado en Labview en un PC, la

interfaz se describe en la seccion 4.5. Implementacién software interfaz
gréfica de usuario.
Conectar la tarjeta de desarrollo Arduino al PC.

. Asegurarse que el sensor inercial a caracterizar permanezca estatico.

Esperar entre 5 y 10 segundos para que la interfaz de usuario capture los
datos de la IMU a caracterizar.
Graficar los datos obtenidos en formatos CSV.

Figura 32. Montaje para para caracterizacion de IMU-9250. Fuente propia

5.1.2. Caracterizacion IMU#1

Se ubicé el sensor MPU-9250 paralelo a la protoboard como se observa en la
Figura 32, de modo que la componente Z de la IMU coincida con el vector de
gravedad.

Se conect6 la IMU#1 al puerto 12C de la tarjeta de desarrollo Arduino.

Se abri6 la Interfaz de usuario desarrollado en Labview en un PC.

Se conecto la tarjeta de desarrollo Arduino al PC por medio de un cable USB.
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o

Se dejé el sensor estatico durante 5 segundos.

6. Se grafican los datos de aceleracion del archivo CSV obtenido y los
resultados se presentan en la Figura 33, donde en color negro se presenta el
eje X, en color azul el eje Z 'y en color rojo el eje Y.

ax
ay

1.04 s g, AVt A T

0,8

0,6

Aceleracion (g)

0.4

0,2

00 i i i e it
0 100 200 300 400 500

Tiempo(ms)

Figura 33. Grafica de aceleracion de IMU #1. Fuente propia.

Como se menciond anteriormente la componente Z de la IMU coincide con el
vector de gravedad, por lo cual el eje Z experimenta una aceleracién de 1g como
se observa en la grafica de Aceleracion Vs Tiempo de la Figura 33, por otro lado
cabe resaltar que las aceleraciones medidas por los ejes X e Y son valores de

offset ya que dichos ejes no estdn sometidos a ninguna aceleracion.

7. Finalmente se grafican los datos de giro del archivo CSV obtenido y los
resultados se presentan en la Figura 34, donde en color negro se presenta el
eje X, en color azul el eje Z 'y en color rojo el eje Y.
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Figura 34. Grafica de giro de IMU #1. Fuente propia.

En la gréfica Giro Vs Tiempo se observan valores de giro pequefios pero con ruido
gue corresponden a los datos obtenidos por el giroscopio, dichos valores son
producidos por el error acumulativo de la deriva, el cual es un error inherente al
giroscopio, que sera tratado mediante el filtro de Kalman para obtener el cambio

en la posicion de los ejes.

5.1.3. Caracterizacion IMU#2

Para la caracterizacion de la IMU#2 se repiten los pasos 1 a 7 del proceso de
caracterizacion de la IMU#1, al graficarse los datos de aceleracién del archivo
CSV se obtuvo el resultado presentado en la Figura 35, donde en color negro se

presenta el eje X, en color azul el eje Z 'y en color rojo el eje Y.

ax
1,0+ ay

—az
0.8+

06+
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Aceleracion (g)

0,2+

0,0+

e AN At AP A A e e i oo g

T T T T T
0 100 200 300 400 500

Tiempo(ms)

Figura 35. Grafica de aceleracion de IMU #2. Fuente propia.

Segun lo mencionado en el punto 1 de la caracterizacién, en la grafica Aceleracién
Vs Tiempo el eje Z describe el valor de la aceleraciéon de la gravedad, el cual en
este caso no corresponde a 1g si no que esta por debajo, lo que indica que los
offset son distintos en cada uno de los sensores IMU-9250; por su parte los ejes Y
y X presentan valores de offset. Luego se grafican los datos de giro para la
caracterizacion de la IMU#2 y se obtiene el resultado de la Figura 35.
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Figura 36. Grafica de giro de IMU#2. Fuente propia.

En la grafica Giro Vs Tiempo de la IMU#2, los giros presentan un offset mayor y de

gran amplitud comparado con los resultados de la IMU#1.

5.1.4. Caracterizacion IMU#3

Para la caracterizacion de la IMU#3 se repiten los pasos 1 a 7 del proceso de
caracterizacion de la IMU#1; al graficar los datos de aceleracion del archivo CSV
se obtiene el resultado presentado en la Figura 37, donde en color negro se

presenta el eje X, en color azul el eje Z 'y en color rojo el eje Y.
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Figura 37. Grafica de aceleracion de IMU #3. Fuente propia.

En la grafica Aceleracién Vs Tiempo de la IMU#3 se observa que el offset de los
ejes X e Y son mucho menores en comparacion a las respuestas de las IMU#1 e
IMU#2. Seguidamente se grafican los datos de giro para la caracterizacion de la
IMU#3 y se obtiene el resultado de la Figura 38, donde en color negro se presenta

el eje X, en color azul el eje Zy en color rojo el eje Y.
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Figura 38. Grafica de giro de IMU#3. Fuente propia.

En la grafica Giro Vs Tiempo donde se presenta la amplitud del ruido, se observa
que la IMU#3 tiene menor amplitud en comparacion con las IMU#1 e IMU#2,
también cabe resaltar que el offset del giroscopio en el eje X se encuentra mas
alejado de los ejes Y y Z en comparacion al comportamiento de las IMU#1 e

IMU#2, las cuales presentaban una tendencia entre los ejes Xy Y.

5.1.5. Caracterizacion IMU#4

Para la caracterizacion de la IMU#4 se repiten los pasos 1 a 7 del proceso de
caracterizacion de la IMU#1, donde al graficar los datos de aceleraciéon del archivo
CSV se obtiene el resultado presentado en la Figura 39, donde en color negro se

presenta el eje X, en color azul el eje Z y en color rojo el eje Y.
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Figura 39. Grafica de aceleracion de IMU #4. Fuente propia.

La grafica Aceleracion Vs Tiempo de la IMU#4 presenta un comportamiento similar

a la de la IMU#2, donde el eje Z describe el valor de la aceleracién de la gravedad,

el cual no corresponde a 1g si no que esta por debajo de 1 y los ejes Y y X

presentan valores de offset. Luego al graficar los datos de giro de la IMU#4 se

obtiene el resultado presentado en la Figura 43, donde en color negro se presenta

el eje X, en color azul el eje Z y en color rojo el eje Y; la grafica Giro Vs Tiempo

presenta un comportamiento diferente a las IMU caracterizadas anteriormente ya

gue el offset se encuentra por debajo de las demas IMU.
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Figura 40. Grafica de giro de IMU #4. Fuente propia.

Las gréaficas permiten concluir que las mediciones se ven afectadas por el ruido

inducido y por el efecto del error acumulativo, para mejorar dichos aspectos se
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implementa el filtro de Kalman, con el fin de realizar un célculo correcto de la
inclinaciéon. Las graficas de aceleracion permiten determinar el valor promedio del
offset de los ejes que no se encuentran bajo la influencia de la gravedad, dichos
valores se tendran en cuenta al momento de implementar el codigo de cada nodo

esclavo para que sea eliminado y asi tomar medidas correctas de aceleracion.

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos anteriormente con datos a los
cuales se les aplica el filtro de Kalman se realizan una serie de pruebas con las
IMU bajo las mismas caracteristicas descritas en la seccion 3.3.1. Procedimiento

de caracterizacion de sensores MPU-9250, a continuacion se presentan los

resultados.

5.1.6. Prueba de caracterizacion con algoritmo de Kalman

Los materiales y procedimiento para realizar las pruebas son los mismos descritos
en la seccion 3.3.1. Procedimiento de caracterizacion de sensores MPU-9250, la
diferencia radica en la implementacion del filtro de Kalman para observar la

compensacion tanto en el giro como en la aceleracién de los datos obtenidos.

Aplicando la ecuacion del filtro de Kalman mostrada en la ecuacién (7) colocando
el eje Z de la IMU en paralelo al vector gravedad se obtienen los resultados

observados en la Figura 41.
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Figura 41. Filtro de Kalman aplicado a la aceleracion sobre eje x IMUL. Fuente
propia

La Figura 41 muestra que el valor aproximado de la aceleracién es de 9.87m/s® y
no de 10 m/s?, la cual coincide aproximadamente con la gravedad en la ciudad de
Popayan. Se concluye que la aplicacion del filtro brinda valores mas aproximados

a la aceleracion real del sitio donde se desarrolla la prueba.

En la prueba se adquiere la informacion de la sefial compensada y no
compensada por el filtro para la IMU#1, la Figura 42 muestra los datos obtenidos
por las aceleraciones sobre los tres ejes; donde se observa que los datos
obtenidos por el filtro presentan una mejor respuesta al ruido ya que se elimina en
gran medida los picos de las aceleraciones producidas por la intervencion indirecta

de ruido alrededor de la prueba.
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Figura 42. Comparacion entre las aceleraciones X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman para la IMU#1. Fuente propia.

De la misma manera se observa los giros obtenidos por el filtro de Kalman en la
Figura 43; donde se observan los valores del giroscopio con una compensacion de
giro alrededor de cero y una sefial menos ruidosa en comparacion con la prueba

inicial, ver Figura 33.
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Figura 43. Comparacién entre los giroscopios X,Y y Z sin filtro y con filtro de

T
500

Kalman IMU#1. Fuente propia.

Para la IMU# 2 los datos de aceleracion compensados y no compensados por el
filtro de Kalman se muestran en la Figura 44, donde se observa que la IMU#2
presenta una mejor respuesta debido a que existe una mejor alineacion sobre la

base XY donde se encuentre ubicada esto permite obtener niveles de offset

cercanos al cero, como se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Comparacion entre las aceleraciones X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman IMU#2. Fuente propia

Los giros obtenidos por la IMU#2 se muestran en la Figura 45; donde se presenta
la compensacion de los giros hechos por el filtro de Kalman como se puede

observar los valores estimados se encuentran alrededor de cero para la IMU#2.
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Figura 45. Comparacién entre los giroscopios X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman IMU#2

De la misma manera para la IMU#3 se muestra el comportamiento de la
aceleracion en la Figura 46; la cual muestra que la IMU#3 posee un offset por
debajo del valor nominal de 1g, a diferencia de las IMU anteriormente
caracterizadas, el filtro de Kalman realiza una compensacion hacia arriba tratando
de llevar la medida a un valor préximo a 1g, este offset puede ser producto de la

desalienacién que se tiene con respecto al plano donde se conecta la IMU.
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Figura 46. Comparacion entre las aceleraciones X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman IMU#3. Fuente propia.

Los datos proporcionados por el giroscopio de la IMU#3 son mostrados en la
Figura 47, donde se observa que el giro con respecto al eje Z no tiene un offset
tan pronunciado y que esta alrededor de cero, por tanto el filtro debe funcionar
como un estimador de media, dando como resultado una linea cercana al cero,

esta se observa de color rosado en la Figura 47.
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Figura 47. Comparacién entre los giroscopios X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman IMU#3. Fuente propia

La Figura 48 muestra la comparacion de las sefiales sin filtro y las sefiales
compensadas para la IMU#4, donde se observa como la seial filtrada del eje Z
sigue la sefal sin filtro de del mismo eje, sobre el eje X el filtro compensa

practicamente en cero el valor de la aceleracion.
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Figura 48. Comparacion entre las aceleraciones X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman IMU#4. . Fuente propia.

La comparacién entre los valores de giros sin filtro y compensados para la IMU#4
se muestra en la Figura 49, donde se observa una mejor respuesta en funcion de
los giros, ya que se disminuye la distorsion sobre las sefiales compensadas las

cuales son aproximadas a cero.
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Figura 49. Comparacion entre las aceleraciones X,Y y Z sin filtro y con filtro de
Kalman IMU#4. . Fuente propia.

Al hacer una comparacion grafica entre las aceleraciones y giros de las IMU

utilizadas es posible observar que cada uno de los sensores posee valores de
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offset diferentes en variables como la aceleracién y giro, por esta razon se hace
necesario desarrollar una calibracion antes de empezar el proceso de lectura el
cual permite obtener en cada sensor una mejor medida. Los valores de offset de
los sensores depende de muchos factores ambientales, como son temperatura
presion o humedad, también es dificil garantizar que la superficie donde se
desarrolla la calibracion no posea rugosidades que en muchos casos no son
perceptibles para el ojo humano; sin embargo en ocasiones generan pequefias
desviaciones que afectan considerablemente la medicion, asi mismo se tiene la
influencia del ruido ambiental el cual es provocado por el paso de vehiculos o
personas cerca del sitio donde se toman los datos. Estos resultados ratifican
porque el giroscopio no se puede utilizar como Unico sensor para realizar el

calculo del &ngulo de inclinacion de un terreno o superficie.

5.2. Prueba para obtencion de angulos Pitch Roll Yaw

Aplicando las ecuaciones (1) y (2) vistas en la seccion 2.3.1. Medicion de angulo
de inclinacién con acelerometro, es posible utilizar la fusion de los sensores de la
IMU para el célculo de la inclinacién. Ya que la fusion de los sensores brinda una
mejor respuesta es posible integrar y utilizar las ecuaciones (44), (45) y (46) para
calcular el angulo de inclinacién de cada uno de los nodos esclavo dado por las
IMU.

La prueba consiste en tomar trayectorias aleatorias para cada una de los
sensores, lo cual se consigue al mover manualmente cada IMU sobre los tres ejes

de rotacion y capturar la informacion.

La Figura 50 muestra la respuesta de la IMU#1 frente al movimiento aleatorio de
los tres ejes X, Y y Z, donde se observa un salto en aproximadamente 190 grados
esto significa que al llegar a ese angulo pasa a un valor negativo de referencia, ya
gue el rango de la IMU se encuentra entre mas o menos 200 grados al sobrepasar
este limite se encuentra automaticamente con la referencia de valor negativo esta

prueba se hace con el fin de verificar los rangos de trabajo de la IMU#1.
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Figura 50. Angulos de IMU#1 frente a una trayectoria aleatoria. Fuente propia.

Para la IMU#2 se desarrolla una prueba de barrido procurando abarcar todo los

rangos posibles en los tres ejes de referencia, la Figura 51 muestra los resultados

obtenidos, donde se observa que los recorridos fueron suaves mostrando

variaciones continuas dentro de los rangos establecidos por el fabricante al no

sobrepasar los topes maximos y minimos de la IMU#2.
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Figura 51. Angulos de la IMU#2 frente a una trayectoria aleatoria. Fuente propia.

En la prueba de la IMU#3 se procura dejar los ejes Y y Z estaticos y mover dentro

de los rangos permitidos el eje X, la Figura 52 muestra los datos obtendios, donde
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se observa que para las coordenadas Y y Z inicialmente se obtuvo una buena
respuesta la divergencia de Y se debe al pulso de la mano alzada aunque se
corrigié durante el mismo trayecto alcanzando estabilizar los dos ejes Yy Z
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Figura 52. Angulos de la IMU# 3 frente a una trayectoria aleatoria. Fuente
propia.

La IMU#4 se dej6 estética en el plano YZ y se movi6 de izquierda a derecha el eje
X, los datos son mostrados en la Figura 53, donde se observa que si no existen
rotaciones los angulos son 0, por el contrario solo el eje sobre el cual se ejerce un

cambio produce una trayectoria diferente.
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Figura 53. Angulos de la IMU#4 frente a una trayectoria aleatoria. Fuente propia.

Los resultados presentados anteriormente muestran la eficiencia de la
implementacion del filtro de Kalman y la necesidad de integrar varios sensores

para la correcta medicion de un angulo de inclinacién.

5.3. Pruebas de laboratorio con la red de sensores

En la presente seccion se describe el procedimiento y resultados de las pruebas
en laboratorio realizadas con la red de sensores. Se implementaron tres pruebas
donde se realizan cambios tanto de movimiento como en la superficie donde se
realiza la prueba. A continuacién se describe cada una de ellas.

5.3.1. Procedimiento para pruebas en laboratorio

En

implementacion de las prueba en laboratorio. Posteriormente se encuentra la

la Tabla 10 se presenta la lista de materiales necesarios para la

descripcion del procedimiento a realizar en cada una de ellas.
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Tabla 10. Materiales para caracterizacion de sensores de medida de referencia

inercial.

Descripcion Cantidad
Red de sensores de inclinacion 1
Maestro de red de sensores de inclinacion 1
Computador o Tablet con sistema operativo 1

Windows con interfaz grafica de usuario instalada

El procedimiento a realizar en las pruebas de laboratorio se describe a

continuacion:

1. Ubicar la red de sensores de inclinacion sobre una superficie plana, como

se observa en la Figura 54.

Conectar el nodo maestro al PC o Tablet.
Abrir la interfaz

akown

maestro.

o

en la red de sensores.

Se enciende la alimentacion de la red de sensores.

Seleccionar el puerto COM de comunicacién donde se conecté el nodo

Una vez ha iniciado la captura de datos se realizan movimientos aleatorios
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Figura 54. Disposicion de red de sensores para movimientos aleatorios. Fuente
propia

5.3.2. Resultados prueba en laboratorio #1

La implementaciéon de la prueba en laboratorio #1 se realiza siguiendo el
procedimiento descrito en la seccion 5.3.1. Procedimiento para pruebas en
laboratorio, y distribuyendo la red de sensores como se observa en la Figura 55.
En el paso 6 del procedimiento los nodos esclavo de la red de sensores se dejan

estaticos sobre la superficie.
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Figura 55. Disposicion de los sensores. Fuente propia.

Al finalizar el procedimiento la interfaz grafica de usuario implementada se
encarga de graficar los datos obtenidos y el resultado se presenta en la Figura 56,
donde se observa el resultado de los cuatro nodos esclavo que hacen parte de la

red de sensores.

o oo
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Figura 56. Datos obtenidos en prueba de laboratorio #1. Fuete propia

Como se observa en la Figura 56 todas las sondas comienzan en valores distintos
de cero sin embargo al pasar un tiempo determinado los valores convergen al
punto cero con respecto al eje Z e Y, esto se debe a que la integral debe tomar un
tiempo para la correccion y estimar el valor de la rotacion, por otro lado el eje X
tiene un desfase de 9 grados lo que muestra que no esta sobre una superficie
completamente horizontal, a pesar de que la desviacion no se nota visualmente el
giroscopio tiene la capacidad de capturar las inclinaciones por pequefias que estas
sean. Esta informacion es muy importante ya que muestra valores de inclinaciéon

reales los cuales no son perceptibles a simple vista.

Para interpretar las graficas es necesario tener en cuenta que cuando los valores
de los datos recolectados de la red de sensores son constantes, el color asociado
a ese estado no presentara variaciones, de modo que es posible establecer de

forma visual si existen cambios o no en la inclinacion.

5.3.3. Resultados prueba en laboratorio #2

La implementacion de la prueba de laboratorio #2 se ejecuta siguiendo el
procedimiento descrito en la seccion 5.3.1. Procedimiento para pruebas en
laboratorio, donde en el punto 6 se realizan movimientos aleatorios en algunos
nodos esclavo de la red de sensores; una vez se obtienen los datos de la prueba
la interfaz grafica de usuario implementada se encarga de realizar las graficas y el
resultado se presenta en la Figura 57, donde se observa el resultado de los cuatro

nodos esclavo que hacen parte de la red de sensores.
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Figura 57. Respuesta de la red de sensores a una estimulo aleatorio. Fuente
propia.

La Figura 57 muestra los giros dados por los nodos esclavo de la red de sensores,
el nodo esclavo correspondiente a la IMU#2 muestra una estabilidad mayor debido
a gue se mantuvo estatico, a diferencia de los demas nodos que fueron movidos
intencionalmente para observar la trayectoria generada por cada uno de ellos. En
la grafica se puede observar que el color presenta variaciones correspondientes a
los movimientos de cada nodo de la red de sensores. Las graficas obtenidas
pueden ayudar en la implementacién de una alarma visual ya que es posible

determinar rapidamente los cambios de inclinacién que presenta cada nodo.

La grafica obtenida del eje X muestra los rangos dinamicos entre valores positivos
y negativos identificados por puntos maximos y minimos, esta respuesta se puede
interpretar como la ocurrencia de un deslizamiento o movimiento de una masa de

tierra.
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El nodo esclavo #1 asociado al sensor IMU#1 muestra un comportamiento
discontinuo en la trayectoria seguida por los giros, esto se debe a que en el estado
estacionario se introdujo un impulso sobre el eje Z mostrando un cambio de color
de verde a naranja, sin embargo es posible ver que retorna al color verde, lo cual
indica que el sistema encontré un nuevamente el estado estacionario; a diferencia
de la grafica correspondiente al nodo esclavo con IMU#4 el cual indica que se
mantuvo en el Ultimo estado, esta informacién es de gran importancia ya que
permite deducir cuando se presentan modificaciones de masas de tierra cercana

al lugar de instalacién de la red de sensores.

5.3.4. Resultados prueba en laboratorio #3

La implementacion de la prueba de laboratorio #3 se ejecuta siguiendo el
procedimiento descrito en la seccion 5.3.1. Procedimiento para pruebas en
laboratorio, teniendo en cuenta que en el punto 1 se ubica la red de sensores en

una superficie inclinada como se observa en Figura 58.
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7 B

Figura 58. Disposicidn de los sensores para la prueba. Fuente propia

Una vez obtenidos los datos de la prueba estos se introducen a la interfaz grafica
de usuario implementada, la cual se encarga de realizar las gréaficas y los
resultados se presentan en la Figura 59, donde se observa la respuesta de los

cuatro nodos esclavo que hacen parte de la red de sensores.
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Figura 59. Datos obtenidos por los sensores sobre el plano de inclinacion.
Fuente propia.

Como se observa en la Figura 59 las inclinaciones sobre los tres primeros
sensores coinciden en aproximadamente 30 grados, la cuarta imagen muestra una
inclinacion aproximada de cero grados, las pequefias variaciones dependen del
ajuste del algoritmo de Kalman frente al ruido ambiental donde se desarrolld la
prueba, por otro lado el cable UTP utilizado en la prueba produce una torsién
inesperada sobre la instrumentacién, esto hace que pueda aparecer un offset
sobre el eje de torsion (eje X).



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El capitulo 6 inicia con las conclusiones del desarrollo del proyecto y finalmente se

indican las propuestas planteadas como trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones obtenidas al finalizar el desarrollo

del proyecto.

e Se logré disefiar e implementar una red de sensores para la adquisicion de
un angulo de inclinacidon con dispositivos de bajo costo, en relacion a
sistemas comerciales existentes, sin que ello perjudique los resultados y la
calidad de la informacion obtenida.

e Las funcionalidades de un software como Labview que en su version
estudiantil brinda una licencia sin costo; permite implementar sistemas de
monitoreo con alto grado de procesamiento, tal como se ve en la interfaz
grafica de usuario desarrollada en el presente proyecto, la cual genera
graficas en tercera dimension.

e Los sensores de tipo MEMS. han permitido desarrollar equipos que integran
varios sensores en un solo chip, esto no solo permite reducir costos de
implementacion, si no medir diferentes variables al mismo tiempo como en
el caso del sistema de referencia inercial implementado en la red de
sensores del presente proyecto.

e El giroscopio seria un sensor ideal para calcular la posiciéon de no ser por el
error acumulativo presente en las medidas, el cual es inherente a su
funcionamiento, sin embargo, se evidencia en los resultados que el filtro de
Kalman permite mejorar la respuesta de variables de aceleracion y giro.

e Las sondas de inmersién pueden llegar a costos muy elevados y esa es
una de las problematicas para hacer el monitoreo continuo de fallas
geoldgicas en departamentos con recursos economicos limitados, tal como
los municipios del departamento del Cauca.

e La resolucion de medida del grado de inclinacion es directamente
proporcional a la cantidad de nodos de la red de sensores, a mayor nimero
de nodos y menor sea la distancia entre ellos, se obtienen mejores
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resultados, en el caso del presente proyecto la cantidad maxima de nodos
esclavo posible esta determinada por el protocolo de comunicacion
empleado, especificamente el nimero maximo es de 32 dispositivos
definidos por estandar RS485.

e La plataforma de desarrollo Arduino tanto a nivel hardware como software,
por sus caracteristicas de ser un sistema abierto y libre, se ha convertido en
un sistema ampliamente reconocido, por lo que es facil encontrar multiples
contribuciones que permiten implementar desarrollos hardware de bajo
costo y en cortos periodos de tiempo.

6.2. Trabajos futuros

A continuacion se presentan las propuestas de trabajos futuros.

e Adecuar la red de sensores desarrollada en el presente trabajo, cumpliendo
normas y estandares que permitan su instalacion en campo.

e Disefiar e implementar una interfaz grafica con funcionalidades adicionales
tales como alarmas para monitoreo del sistema de detecciébn de
deslizamiento y presentacion de histérico de datos recolectados.

e Disefar e implementar una plataforma web que permita realizar monitoreo
remoto del sistema implementado.

¢ Implementar sistema de sensores adicional para deteccién y monitoreo del
nivel freatico, con el fin de obtener un sistema completo que permita brindar
mayor informacién para analisis del terreno de instalacion.
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