UNIVERSITA POLITECNICA DELLE MARCHE
FACOLTA DI INGEGNERIA

Corso di laurea in Ingegneria Elettronica

Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione

Analisi di un sistema di monitoraggio
strutturale wireless con sensori low-cost

Analysis of a wireless Structural Health
Monitoring system with low-cost sensors

Relatore: Chiar.mo Tesi di laurea di:

Prof. Massimo Conti Filippo Lorenzoni

A.A 2019/2020



Sommario

INEFOAUZIONE ...ttt b et s b e et b e bbbt be e b e e bt b e et e b neene 2
2 SHALO EIPAITE ...ttt b b b 3
2.1 1l monitoraggio strutturale — Structural Health Monitoring............cccceeevevinieiecieeeieresese e 3
2.2 Reti WSN — Wireless Sensor NetWOrK..........ociviciriieinncineennecseeneseesneee s 5
2.3 SENSOMi  PEI 10 SHIM ...ttt ettt st et sae bt et eneenaesaenbeseeas 7
2.3.1 ACCEIEIOMIBLII ...ttt ettt 7
2.3.2 Confronto tra acCelerometri ..........ooiiiiiiiiii e 8
2.3.3 Altri sensori Perlo SHM ...t 13
2.3.4 Tipologie di parametri rilevati dai SENSONi...........cccoooiiiiiiii 15

2.4 SiNCronizzazione tEMPOTAIE ..........ccuciiirieiieree ettt 16
2.4.1 Metodi di SINCrONIZZAZIONE ........ueeiiiiiiiee ettt e et sbe e snaeeeeanes 19

PRSI Y o) o] o= o] o T ISR 25
2.5.1 GOolden Gate Bridge ......ccocueiiiiiiiiie ittt 27
2.5.2JINdOBrdge ..o 28
2.5.3 TOIE AQUIIA. ...ttt 30
2.5.4 Basilica di S. Maria di Collemaggio..........c.uuuiriiuiiiiiiiiiie e 31
2.5.5 DUOMO di MIIANO ..t 32
2.5.6 Rion Antirion Bridge — “Charilaos TrikOUpiS”..........cocceiiiiiiiiiiiiiiee e 36

B PTOGEIO ..t bttt b e bt bt a et e et e bbbt et et e nbe e ebs 38
3.1 Hardware ULIIZZAt0 ..ot 38
3.1.1 Analog Device ADXL355Z ........ooiiiiieie it 38
3.1.2 Espressif System ESPB266 ..........c..uuiiiiiiiiiiie e 40
3.1.3 Altri elementi Per i teSt.......ooi i 41
3.1.4 Connessione ESP8266-ADXL355 ......c.ocuuiiiiiiiiiiiiiie e 42

3.2 SOMIWATE......eie ettt 43
3.2.1 RIIBVAZIONE.......eiiiiii ettt e et e e e e e 43
3.2.2 ACQUISIZIONE dati.....ccooiiiiei e 44
3.2.3 Elaborazione segnali con MATLAB ........ooiiiiiii e 44

BB IMISUIE ..ttt bbbt b et b bbbt bbb et r e 46

B TR I 11T U = W PSP ST P ST OTPPPPO 46
BTG T |V 10 = SR OTS 59
CONCIUSIONT ..ttt b s bbbt b e s bt et b e bt e b e e be e b e e bt s b e e st e b e e 66
= 110 [T | =1 = PSSP 67



Introduzione

Negli ultimi anni, sono sempre piu frequenti eventi catastrofici che minano la
nostra vita quotidiana. Ne sono esempi terremoti, maremoti, inondazioni, frane,
alluvioni. Trattandosi di eventi naturali non controllabili, imprevedibili,
potenzialmente disastrosi e portatori di enormi forze non paragonabili a nessuna
forza artificiale, bisogna controbilanciare tali rischi con metodi di prevenzione
adeguati, in modo tale da evitare tragici scenari.

Proprio per questo motivo, &€ sempre piu importante un’opera di monitoraggio
costante e scrupolosa delle strutture ed infrastrutture di ogni genere.

Possiamo generalmente parlare quindi di Structural Health Monitoring (SHM).
Con tale termine si indica il monitoraggio di vari tipi di strutture quali aerei, navi,
veicoli spaziali, dighe, grattacieli, ponti ed edifici in generale.

Nella prima parte di questo elaborato, ossia nella sezione 2 si andranno ad
analizzare nello specifico le reti per lo Structural Health Monitoring su edifici e
ponti. In particolare, nella sottosezione 2.1 vi € una rapida introduzione allo
Structural Health monitoring, nella 2.2 una presentazione generale delle reti per
il monitoraggio strutturale, la 2.3 & dedicata all’analisi dei sensori impiegati nelle
reti wireless per lo SHM con particolare attenzione agli accelerometri, di cui &
riportato un vasto confronto. Nella sottosezione 2.4 & trattata la sincronizzazione
temporale delle reti per lo SHM ed infine nella 2.5 sono riportate alcune
applicazioni in strutture e infrastrutture reali.

Nella sezione 3 sono riportati vari test di misurazioni effettuate con un
accelerometro ADXL355Z e la board ESP8266, nel dominio del tempo e della
frequenza, in diverse condizioni. Il fine di tali test & documentare nella pratica le
performance di un sistema low-cost, costituito dai componenti sopraelencati, nel

rilevare vibrazioni e oscillazioni.



2 Stato dell’arte

2.1 Il monitoraggio strutturale — Structural Health Monitoring

Per monitoraggio strutturale, in termini piu adeguati, si intende “I'attivita svolta a
valutare lo stato della struttura degli edifici sulla base della loro storia attraverso
misurazioni, effettuate mediante dispositivi e sensori posti nei punti critici
strutturali”[1].

Pertanto, il monitoraggio strutturale si inserisce in un campo di rilevante
importanza e dalle molteplici applicazioni.

In primo luogo, costituisce lo strumento indispensabile per evidenziare le
condizioni di un edificio che potrebbe essere insufficientemente stabile o obsoleto
dal punto di vista funzionale. Inoltre il suo utilizzo € indispensabile in zone
sismiche o sottoposte ad agenti esterni che inducano il deterioramento o il
degrado [1].

Dal punto di vista metodologico esistono varie soluzioni per effettuare |l
monitoraggio strutturale e la scelta si basa sulle caratteristiche stesse dell’edificio
in questione, su considerazioni economiche e su osservazioni rivolte alla facilita

di implementazione.

Storicamente molte tipologie di monitoraggio rilevano i dati dalle misurazioni
effettuate attraverso i sensori, prediligendo un approccio statistico. Di

conseguenza la misurazione gioca un ruolo cruciale.

Tuttavia, non é facile da eseguire in maniera precisa e affidabile. Difatti bisogna
tener conto di numerosi problemi che possono affliggere tali misure, quali ad
esempio, il rumore di misura, 'accuratezza dei sensori, la sincronizzazione degli

elementi coinvolti e i fattori ambientali.

Tradizionalmente si sono sempre utilizzati sistemi di monitoraggio cablati che
conducono, in generale, a buoni risultati ma non sono di certo esenti da altri
problemi, primo fra tutti la loro installazione, talvolta non facile. Tale problema &
meno accentuato e di conseguenza, meno costoso, se si tratta di edifici di nuova
costruzione, potendo progettare I'edificio ad hoc al fine di ospitare tali sistemi.

Differentemente in edifici gia esistenti o soggetti a riabilitazione la messa a punto



di sistemi di monitoraggio cablati & piu complessa, invasiva e onerosa, sia dal
punto di vista funzionale, che da quello economico, nonché da quello della
manutenzione [1]. Dato il loro costo, solitamente i sistemi cablati vengono
utilizzati per monitoraggi a lungo termine. Inoltre, un altro problema a cui sono
soggetti i sistemi cablati & il fatto di poter essere danneggiati, per esempio
durante una forte scossa di terremoto, e di conseguenza lasciare i sensori privi

di energia e quindi inutilizzabili[2].

Sviluppare quindi nuove soluzioni che ovviino a tali problemi e che facilitino
questo difficile, nonché importante settore, risulta una necessita. Ad oggi la nuova
sfida & cercare di utilizzare e sviluppare dei componenti wireless adatti a
sostituire i vecchi sistemi cablati e soddisfare le problematiche, almeno in parte,
che si creano con quest’ultimi.

Negli ultimi anni si stanno sviluppando sempre di piu le cosiddette WSN, ossia
Wireless Sensor Network, e proprio queste si stanno sviluppando sempre piu

nell’ambito dello Structural Health Monitoring.



2.2 Reti WSN — Wireless Sensor Network

Per WSN, si intende un sistema di nodi, chiamati nodi sensori, che acquisiscono,
monitorano e processano dati e segnali relativi ad una determinata situazione in
modo wireless. Queste sono state gia ampiamente utilizzate in molti ambiti, da
quello militare a quello ambientale, da quello medico-sanitario a quello
industriale. In ambito strutturale, generalmente i sensori sono dislocati su tutto
'ambiente da monitorare, in questo caso sulle strutture e infrastrutture da
analizzare, per campionare e raccogliere i dati, per poi essere trasmessi ad un
server remoto. La condizione strutturale dell’edificio & poi determinata da un
algoritmo sul server [3].

| vantaggi di tali sistemi sono innumerevoli. Primo fra tutti la possibilita di essere
utilizzati facilmente anche in edifici gia esistenti o in ristrutturazione (come
specificato sopra) di avere bassi costi sia di installazione, che di manutenzione,
infatti, si riducono al minimo i costi dei cavi, passando da centinaia di metri di
cavo fisico allo stretto necessario per far funzionare il sistema ed € molto piu
semplice e veloce individuare un guasto un malfunzionamento del sistema [4].
Altri vantaggi possono essere la facilita di ampliare il sistema con piu sensori data
la loro facilita di installazione. Ovviamente ci sono anche limiti che queste reti
hanno rispetto ai sistemi cablati, quali ad esempio la sincronizzazione dei
componenti, molto accurata in quelli cablati, talvolta difficoltosa a causa della
trasmissione wireless nelle WSN.

In particolar modo le reti per lo Structural Health Monitoring necessitano di un
grande numero di sensori capaci di raccogliere i dati rilevati. | dati raccolti
vengono in seguito elaborati in modo tale da poter avere una visione piu chiara
sulla salute generale della struttura. | sensori nella rete hanno il compito di
raccogliere e trasmettere dati relativi a certi parametri che possono
compromettere la solidita di una struttura. | piu importanti solitamente, sono
I'accelerazione e la velocita della struttura [3].

Per tenere sotto controllo tali parametri, il cuore di una rete WSN sono i sensori
impiegati.

A seconda della loro struttura una rete pud essere single-hop o multi-hop.



La prima tipologia prevede che ogni singolo nodo della rete comunichi solamente
con il gateway (single hop, dall'inglese “singolo salto”) il quale funge da server
centrale. Questo permette campionamenti ad alte frequenze, trasmissione dati di
grande dimensione e un’alta sincronizzazione temporale dei nodi. Allo stesso
tempo, pero, questa conformazione non permette la comunicazione a grande
distanza. Quella multi-hop invece, supera questo problema in quanto la
comunicazione fra due nodi non avviene direttamente, bensi coinvolge dei nodi
intermediari che fungono da ricevitori e trasmettitori (multi hop, dall'inglese “salti
multipli’). Questi permettono la comunicazione verso il nodo centrale anche di
nodi al di fuori del raggio di azione del segnale radio. Questa & quindi una
soluzione per le reti che necessitano di una quantita di sensori piu elevate e

disposti piu lontani 'uno dall’altro [5].



2.3 Sensori per lo SHM

2.3.1 Accelerometri

| sensori utilizzati per il monitoraggio strutturale possono essere di vario tipo, a
seconda della loro conformazione fisica e principio di funzionamento. | piu comuni
sono gli accelerometri piezoelettrici e quelli a molla. Tali componenti possono
arrivare ad avere frequenze di campionamento superiori ai 100 Hz.

| primi sono costituiti da un cristallo piezoelettrico e da una massa accoppiata ad
una base di supporto. Il principio di funzionamento & il seguente: quando una
forza esterna fa muovere la base, la massa esercita una forza di inerzia sul
cristallo piezoelettrico; quest’ultimo produce una carica elettrica proporzionale
alla forza.

Gli accelerometri piezoelettrici sono piu piccoli e leggeri e possono essere
applicati per un insieme di accelerazioni e frequenze piu ampio rispetto agli
accelerometri a molla e, anche a causa del loro basso costo e facilita d’'uso, sono
i pit comunemente utilizzati.

D’altro canto, gli accelerometri a molla sono relativamente ingombranti rispetto ai
piezoelettrici e non sono in grado di operare su una scala vasta come i
precedenti. Tuttavia, questi sono piu sensibili alle piccole accelerazioni e

forniscono una maggiore accuratezza rispetto ai piezoelettrici. [3]

Piu propriamente si parla di boards MEMS, ossia Micro Electro-Mechanical
System, che possono essere trasmettitrici e ricevitrici (transmitter or receiver -
board). La transmitter board & costituita da 4 elementi principali quali un’unita di
rilevamento (sensore vero e proprio) , che ha il compito di trasformare il segnale
fisico in un segnale elettrico, un’unita di elaborazione, la quale & adibita alla
conversione dell’'output del sensore in una rappresentazione digitale, e per fare
cid solitamente si usa un ADC (Analog to Digital Converter), un convertitore di
segnale analogico-digitale, un nucleo computazionale (Computational core), nel
quale vengono processati e immagazzinati i dati ed infine un ricetrasmettitore
radio il quale trasmette i dati agli altri componenti della rete. La receiver-board ha

praticamente la stessa struttura della transmitter-board ma con la funzionalita



inversa ossia l'unita di elaborazione riconvertira i dati ricevuti per ricostruire

I'informazione originale.

2.3.2 Confronto tra accelerometri

| parametri principali che si terranno in considerazione in questo elaborato sono

i seguenti:

Sensibilita (Sensitivity): In generale la sensibilita di uno strumento di
misura o di un sensore ¢ il rapporto tra la variazione del valore in output e
la variazione del valore in input della grandezza presa in esame. In questo
caso specifico, la sensibilita di un accelerometro definisce a quale velocita
il sensore converte I'energia meccanica in un segnale elettrico (I'output).
L’accelerometro quindi produrra in uscita un output proporzionale alla
forza da esso misurata, e tale output sara tanto piu sensibile alle variazioni

e quindi accurato quanto piu la sensibilita dell’accelerometro € alta.

Solitamente per accelerometri con uscita analogica l'unita di misura
utilizzata € mV /g (millivolt per g) o o pC / g (picocoulomb per g), dove per

g si intende 'accelerazione dovuta alla forza di gravita terrestre.

Mentre invece per quanto riguarda accelerometri digitali I'unita di misura
per la sensibilita sara LSB / g (Least Significant Bit, ossia bit con peso

minore).

Per misurazioni di piccole vibrazioni, una sensibilita maggiore potra fornire
un segnale piu accurato e pulito, mentre invece per misurazioni di

vibrazione con ampiezze maggiori € necessaria una sensibilita inferiore.

Range di misura (Measurement range): definisce l'intervallo di ampiezza
massima dell'accelerazione che l'accelerometro & in grado di misurare in

modo preciso e accurato prima di subire distrosione.

L’unita di misura per tale specifica & g (accelerazione dovuta alla forza di

gravita).



Rumore (Noise): Generalmente in elettronica il rumore & linsieme di
segnali non prevedibili che il sensore rileva, ma che non sono correlati alla
grandezza che si vuole valutare, provocando una perdita d'informazione o

un’alterazione del messaggio trasmesso.

In questo caso specifico, per quanto riguarda gli accelerometri, il rumore
€ un output indesiderato generato dall’accelerometro che non rappresenta
la vera vibrazione subita da esso. Questo & prodotto dall’elettronica
presente oltre I'accelerometro. Infatti, un accelerometro & solitamente
saldato su un circuito insieme ad altri elementi che ne permettono facilita
di utilizzo (es. pin) e forniscono maggiore protezione al componente (es.
circuiti di protezione da sovraccarichi di tensione o inversione di polarita).
E possibile ridurre il rumore eliminando certi elementi, ma aumentando
quindi allo stesso tempo la vulnerabilita del sensore. Per quanto sia
elevata la qualita non €& possibile avere un componente elettronico con

rumore pari a zero.

Talvolta sui datasheets si trova specificata la densita di rumore, la cui unita
di misura & pg/NHz. Tale termine converte il rumore ad una data frequenza

nell’equivalente segnale in uscita in g.

Larghezza di banda (Bandwidth): La larghezza di banda, nel caso di un
accelerometro € l'intervallo di frequenze che esso pud valutare, ossia la
risposta in frequenza che I'accelerometro pud misurare varia all'interno di
un certo intervallo di frequenze, dal valore minimo al valore massimo della
bandwidth. L’unita di misura, trattandosi di una frequenza, & in Hz.

Variazione della sensibilita dovuta alla temperatura (Sensitivity change
due to temperature): Tale parametro definisce come la sensibilita
dell'accelerometro si modifichi al variare della temperatura. Essendo gli
accelerometri dei sistemi meccanici, la temperatura influira sulle proprieta
del dispositivo e quindi sulla sensibilita dell'accelerometro. Tale parametro
€ generalmente definito come una variazione percentuale per grado
Celsius (% / °C). Talvolta per gli accelerometri che presentano una

sensibilita alla temperatura elevata (ad esempio quelli piezoelettrici e



piezoresistivi), sara necessaria una compensazione della temperatura per
ridimensionare |'output.

¢ Risoluzione (Resolution): Tale parametro viene generalmente fornito solo
per accelerometri con uscita digitale. Tipicamente la risoluzione viene
specificata in bit, e rappresenta I'accuratezza con cui I'accelerometro
comunica il valore di una misura. Ad esempio, se si considera un
accelerometro a 16 bit, questo significa che esso € in grado di fornire un
valore ad ogni misura corrispondente ad un numero intero x € [0, 65535]
(216-1=65535).

e Costo (Price): Prezzo di mercato attuale dell’accelerometro in Euro (€).

Di seguito, nella tabella 1 € riportato un confronto fra vari accelerometri
comparabili in commercio, nella tabella 2 sono riportati gli accelerometri
dell’azienda STMicroelectronics, e nella tabella 3 un resoconto dei lavori proposti
con relativi sensori utilizzati. Nello specifico alcuni di questi elaborati e i sensori

utilizzati sono spiegati piu approfonditamente nella sezione “Applicazioni”.

TABELLA 1 CONFRONTO ACCELEROMETRI IN COMMERCIO.

Accelerometer Output  Sensitivity = Measurement Noise density Bandwidth (Hz) Sensitivity change  Resolution (-Bit) Price €

Mode (2g scale) range (g) (nghHz) due to temperature
(%I°C)

ADXL 313 digital 256 LSB/g xy-axis:150 6.25-3200, user 10-bit to 13-bit ~3€
+3 ug/VHz,z-axis:250 programmable
ug/iNHz
ADXL 317 digital 500 LSB/g +16 xy-axis:55 g/VHz, | 506,1012,20254051 | X-Y axes 2.5% Z- | 14-bit =
z-axis:120 pg/iNHz axis +4.5%
ADXL 344 digital 256 LSB/g 2,44, £8, +16 | xy-axis: 420 | 0.1-3200, user | +0.02 10-bit, up to 13-bit =1€
ug/\/Hz, z- programmable
axis:530 pg/iHz
ADXL 345 digital 256 LSB/g +2,+4, +8, 16 | xy-axis: 290 | 0.1-3200, user | +0.01 10-bit, up to 13-bit ~4 €
ug/iHz, z- | programmable
axis:430 pg/NHz
ADXL 354 analog 400 mV/g £2, #4 or 2, = 20 ughHz 1500 +0.02 \ =36 €
+8
ADXL 355 digital 256000 +2.048, 25 pg/NHz 1-1000, user | +0.01 20-bit ~40 €
LSB/g +4.096,+8.192 programmable
ADXL 357 digital 400 mV/g +10, 20, +40 75 pg/NHz 2400 +0.01 20-bit ~26€
ADXL 372 digital Not +200 Not specified Not specified +0.01 12-bit ~5€
specified
ADXL 375 digital 20.5 LSB/g +200 5 ugilHz 0.1-3200, user | +0.02 16-bit ~4 €
programmable
AIS1120SX digital 68 LSB/g +120 Not specified 400-1600, user | 0.02 14-bit ~ 5€
programmable
AIS2DW12 digital 0.244 +2, +4 Not specified Not specified +0.01 16-bit ~25€
mg/digit
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AlS328DQ digital 0.98 2, +4, 18 218 pg/NHz 0.25-5, ODR/2 Not specified 16-bit = 9€

mg/digit

AlS3624DQ digital +6,+12, +24 600 0.25-5, ODR/2 Not specified 12-bit ~ 8€

H3LIS100DL digital 780 +100 50 pg/NHz 0.25-5, ODR/2 +0.01 8-bit ~ 16€
mg/digit

H3LIS200DL digital 780 +100, +200 50 mg/NHz 25-500, ODR/2 +0.01 8-bit =~ 5€
mg/digit

H3LIS331DL digital 49 mg/digit | +100,£200, 15 mgiHz 0.25-5, ODR/2 +0.01 16-bit ~9€

+400

11IS2DH digital 3.91 +2,+4, 18, +16 Not specified Not specified +0.01 Not specified ~ 3€
mg/digit

1IS2DLPC digital 0.244 +2,+4, 8, +16 | 90 800 +0.01 14-bit ~ 18€
mg/digit

IIS2ICLX (steval- = digital 0.061 +0.5,+1.0, 15 ugiHz 260 +0.02 16-bit =35 €

mki209v1) mg/LSB 2.0,+3.0 (Kit)

1IS3DWB digital 0.061 +2,44, +8, £16 | 75 pg/NHz 6300 +1% 16-bit ~13€
mg/LSB

LIS25BA digital 0.122 3.85 Not specified 2400 +0.08 16-bit =~ 4€
mg/LSB

LIS2DE12 digital 15.6 +2,+4,+8,+16 | Not specified Not specified +0.05 8-bit ~ 1€
mg/digit

LIS331DLH digital 1 mg/digit +2, +4, +8 218 Not specified +0.01 16-bit ~4 €

LSM303DLHC digital Not +2, 44,48, +16 | 220 Not specified +0.01 16-bit ~5€
specified

LSM9DSO digital 0.061 +2,+4,+8,+16 | Not specified Not specified +1.5 % 16-bit ~21€
mg/LSB

TABELLA 2 ACCELEROMETRI ST MICROELECTRONICS [6]

Min  typ = max Normal Low Power
mode power down
mode mode
AIS2IH XY, Z 12; +4; +8; +16 Digital 162 18 3.6 90 140 0.67 0.1
AIS1200PS X +200 Digital 5 - 16 - 4000 - -
AIS2120SX @ X, Y +120 Digital 3.1 3.3 |35 - 6000 - -
AIS2DW12 X, Y,Z  12;%4 Digital 1.62 1.8 3.6 120 5 0.38 0.05
AIS328DQ XY, Z 12; +4; +8 Digital 2.4 3.3 | 3.6 218 250 - 1
11IS2DH X, Y, Z | +2;+4;+8; +16 Digital 1.71 2.5 3.6 - 11 6 0.5
11IS2DLPC X, Y, Z | £2; +4; £8; +17 Digital | 1.62 | 1.8 | 3.6 90 120 3 0.05
11S21CLX X, Y +0.5; +1; +2; +3; | Digital 1.71 3.3 3.6 15 420 - 3
11S328DQ X, Y, Z | £2;+4; 48 Digital | 2.16 | 3.3 | 3.6 218 250 10 1
11ISSDHHC X, Y,Z £25 Digital 1.71 2.8 3.6 45 2500 - -
11IS3DWB X, Y, Z | £2;+4; £8; +16 Digital | 2.1 3|36 75 1100 - 3
LIS25BA X,Y,Z  +3.85 Digital 1.71 1.8 1.99 - 2130 1280 10
LIS2DE12 X, Y, Z | £2;+4; 18; +16 Digital | 1.71 | 2.5 | 3.6 - 6 - 0.5
LIS2DH X, Y,Z @ +2;+4;+8;+16 Digital 1.71 2.5 3.6 - 11 6 0.5
LIS2DH12 X, Y,Z | £2;+4; £8; +16 Digital | 1.71 | 2.5 | 3.6 220 11 6 0.5
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LIS2DS12 X, Y, Z | +2;+4;+8; +16 Digital = 1.62 1.8 1.98 120 150 8 0.7
LIS2DTW12 X, Y,Z | 12;+4; +8; +16 Digital | 1.62 | 1.8 | 3.6 90 90 3 0.05
LIS2DW X, Y, Z | +2;+4;+8; +16 Digital = 1.62 3.6 1.8 120 = 6 0.5
LIS3LVO2DL X, Y,Z | £2;+6 Digital | 2.16 | 3.3 | 3.6 - 650 250 1
MIS2DH X, Y, Z | +2;+4;+8; +16 Digital = 1.71 2.5 3.6 = 11 6 0.5
AIS1120SX | X 120 Digital | 3.1 | 3.3 |35 - 4500 - -
AIS326DQ  X,Y,Z | +2;16 Digital 333 36 = 670 = 2

TABELLA 3 ELABORATI PROPOSTI CON RELATIVI SENSORI UTILIZZATI.

Leon 2007 [7] n.s. temperatura, \ \ \ \ \
vibrazioni,estensimetro
Kim 2007 | [8] ADXL 202E \ 0.2 \ +2 \ \
[8] 1221L \ 0.032 \ +0.1 \ \
Nagayama 2007 [9] LIS3L02DQ \ 1.03 67.3 +19.61 0-56 \
Pakzad 2008 [10] SD-1221 \ 0.05 203.96 +0.98 0.1-25 16
Cho 2008 [11] CXLO2LF \ 1.37 101.98 +19.61 0-50 16
Rice 2008 [12] LIS3L02AS4 \ 0.49 67.3 +19.61 0-50 16
Whelan 2009 [13] LIS2LO2AL \ 0.29 67.3 +19.61 0-50 12
Ceriotti 2009 [14] LIS3LO2AL sensore di \ \ +2g 1.5KHz \
deformazione a fibra
ottica,
sensore temperatura e
umidita
Meyer 2009 [15] LIS2LO6AL \ 0.88 22.43 +58.84 0-100 12
Swartz 2010 [16] CXLO1LF \ 0.69 203.96 +9.81 0.03- 16
25
Park 2010 [17] SD-1221L \ 0.05 203.96 +19.61 0.1- 16
100
Jo 2010 [18] ASD-1221L \ 0.05 203.96 +1.96 0-15 16
Jang 2010 [19] LIS344ALH anemometro \ \ +2 \ 16
Naticchia 2010 [1] \ True Tilt inclinometro \ \ \ \ \
Antonacci 2011 [20] LIS344ALH Inclinometri, \ \ \ \ \
fessurimetri, sensore di
temperatura, sensore
di umidita
Papanikolas 2011 [21] modello n.s-1 anemometri, sensore \ \ +20g \ \
modello n.s-2 di o \ \ +3g \ \
temperatura e umidita,
modello n.s-3 misuratore di distanza \ \ +3g \ \
modello n.s-4 magnetico, \ \ +3g \ \
estensimetri,
Bocca 2011 [22] LIS3L02DQ \ 1.03 67.3 +19.61 0-56 16
Chae 2012 [23] AC310-002 \ 0.13 203.96 +19.61 0-300 16
Araujo 2012 [24] \ ICP Piezoelettrico \ \ \ \ Low noise
ADC
Kohler 2013 [25] SF1500 \ 0.003 122.37 +29.42 0.1- 24
1500
Sabato 2014 [26] SF1600 \ 0.003 122.37 +29.42 0-1500 -
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Phanish 2015 | [27] LIS344ALH \ x,y 0.025, z +2, 46
0.05
Hu 2015 [28] SD-1221 \ 0.05 203.96 +0.98 0-50
Gonzalez 2015 [29] \ Smartphone \ \ \ \
accelerometer
Raju 2015 [30] 393B12 board sperimentale \ 10 0.5 g pk 0.05-
TI-MSP430F5438 4000
[30] ADXL322 \ \ 420 2 0.5-
2500
Giammarini 2015 [31] MS9002 \ \ \ +2 \
Conti 2018 [32] ADXL355Z 0.025 \ 12,48
Gentile 2019 [33] n.s. inclinometri, \ \ \ \
estensimetri,
sismometri,
sensori di temperatura,
igrometri
Vishnu 2020 [34] MMAS8451 CC1310 0.099 \ +2 \

2.3.3 Altri sensori per lo SHM

Oltre agli accelerometri, possono essere utilizzati anche altri componenti, quali
ad esempio dei sensori di deformazione che si dividono in estensimetri
piezoresistivi 0 da incasso. | primi, atti a misurare le deformazioni, sono in grado
di generare segnali con una frequenza molto bassa, inferiore a 1Hz. | secondi
sono solitamente utilizzati per la misurazione di deformazioni all'interno del
calcestruzzo. Essi per avere un buon funzionamento, essendo sensibili alle
sollecitazioni ambientali, devono essere protetti da adeguati involucri.

Altri elementi utilizzati per il SHM sono i sensori di corrosione, che solitamente
misurano la variazione di resistenza causata dalla corrosione del wafer del
sensore; i Linear Voltage Differential Transducers (LVDT) i quali sono adibiti alla
misurazione dello spostamento. Sono formati da un involucro cavo di metallo con
al suo interno un’anima anch’essa metallica in grado di muoversi liberamente.
Quando esso & fermo, la tensione rilevata sara pari a zero, ma non appena uno
spostamento intercorre, I'anima inizia a muoversi allinterno dell'involucro
metallico e crea una tensione proporzionale all’intensita dello spostamento.
Infine, sono utilizzati in questo campo anche sensori a fibra ottica, che possono
misurare parametri come la temperatura, pressione e altre quantita modificando
la fibra in modo tale che la quantita che si vuole misurare moduli l'intensita, la

fase, la polarizzazione e la lunghezza d'onda o il tempo di transito della luce nella
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fibra. Quest'ultimi sono utilizzati principalmente per misurare i parametri con
un’altissima accuratezza [3].

Una recente applicazione di quest'ultimi la si pud trovare nel sistema di
monitoraggio del nuovo Ponte San Giorgio di Genova, costruito in sostituzione
del vecchio Ponte Morandi, tragicamente crollato nell’ Agosto del 2018. Questo
€ monitorato costantemente da un insieme di 240 sensori a fibra ottica [35].

Un altro tipo di sensori utilizzati nello SHM sono gli anemometri, ossia misuratori
di vento, i quali possono essere ad elica, che possono misurare solo direzione e
velocita del vento, oppure ad ultrasuoni, che sono in grado di misurare oltre a
direzione e velocita del vento ma anche turbolenze in tutte e 3 le dimensioni.
Tuttavia, vengono utilizzati frequentemente anche quelli ad elica in quanto sono
piu economici di quelli a ultrasuoni e consumano molta meno energia.

Inoltre, possono essere impiegati varie tipologie di termometri, quelli piu utilizzati
sono quelli a termocoppia, RTD (Resistance Temperature Detector) e termistori
(Thermally Sensitive Resistor). | requisiti per un termometro per questo campo
devono essere un range di misura da -40 °C to 60 °C o superiore e una
risoluzione di 0.5 °C o superiore [23]. Solitamente affiancato ad un sensore di
temperatura si trova spesso un sensore di umidita, utilizzato appunto per tenere
sotto controllo tale fattore ambientale e valutare la correlazione fra misure
effettuate e umidita.

Esempi di altri sensori per il monitoraggio strutturale possono essere gl
inclinometri, sensori utilizzati per valutare appunto l'inclinazione di una superficie,
piu in particolare nello SHM sono utilizzati per valutare I'inclinazione della parete
e la perdita di verticalita di queste. | fessurimetri, sensori per valutare lo
spostamento fra due punti e permettono di monitorare I'evoluzione di un danno
su una superficie strutturale sia in orizzontale che in verticale che rotazionale
[20].

14



2.3.4 Tipologie di parametri rilevati dai sensori

| parametri rilevati dai sensori si dividono in due categorie, a seconda della causa
che li produce: quelli dovuti al carico e quelli dovuti ai fattori ambientali.

| parametri dovuti al carico sono quelli che misurano la risposta della struttura alle
forze che sono applicate su di essa. Essi possono essere statici ossia dovuti a
fattori di tipo ambientale oppure dinamici, dovuti, ad esempio, al passaggio di
veicoli o altri fattori non sempre presenti. In piu, a loro volta essi possono essere
globali o localizzati, ossia rispettivamente, agenti su tutta la struttura o solo in
alcuni punti. Per osservare la risposta ai carichi globali si misurano
I'accelerazione e la velocita di una struttura nel suo complesso. Per i carichi
localizzati invece i parametri sono deformazione, fessurazione e forze di trazione.
| parametri dovuti a fattori ambientali, sono quei parametri dipendenti solamente
dall’ambiente in cui I'edificio € immerso. Sono tali ad esempio la temperatura, la
salinita, umidita e acidita atmosferica.

Nel processo di monitoraggio strutturale € importante valutare la frequenza di
campionamento dei dati rilevati. La frequenza dei modi dominanti &, in genere, di
circa 10 Hz. Le frequenze di campionamento scelte sono solitamente superiori ai
100 Hz in quanto piu le frequenze di campionamento sono alte e piu vengono
inclusi i modi ad alta frequenza “che possono essere utilizzati per il monitoraggio

e la localizzazione dei danni” [3].
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2.4 Sincronizzazione temporale

Come anticipato precedentemente, una delle piu importanti e indispensabili
caratteristiche che deve avere una Wireless System Network, & Ila
sincronizzazione temporale dei sensori per l'allineamento temporale dei dati
(time synchronization).

Nello Stuctural Health Monitoring, una mancanza di sincronizzazione temporale
tra i nodi sensori pud determinare errori nella stima dei parametri sopracitati, nel
rilevamento e nella localizzazione del danno.

La sincronizzazione temporale mira a creare una scala temporale comune per
tutta la rete [36].

Nello SHM in particolare le reti wireless necessitano di una sincronizzazione
molto accurata in quanto vi € uno scambio di informazioni fra i nodi ancora
maggiore.

Inoltre, la sincronizzazione nello SHM & importante in quanto le vibrazioni
simultaneamente misurate dai vari sensori dislocati nella struttura sono
solitamente trasmesse tramite una rete multi-hop dai sensori wireless. Durante
tale trasmissione pu® accadere che alcuni dati giungano a destinazione con un
certo ritardo imprevedibile. In questo modo quindi, anche se tutti i sensori della
WSN inviano allo stesso istante un dato, il tempo di arrivo alla stazione base
(dove poi vengono elaborati) pud non coincidere. | dati quindi ricevuti necessitano
di essere conformati in modo omogeneo cosi da mantenersi su un asse

temporale comune e questo € un passo fondamentale per una rete WSN.

Possono essere distinti 3 elementi per descrivere al meglio la non-
sincronizzazione degli elementi in una rete: I'offset, il quale indica la differenza
temporale esistente tra i clock di due elementi, il Clock Skew,il quale indica la
velocita con cui 'offset relativo a due nodi varia nel tempo e il clock drift, definito
come la variazione temporale del clock skew tra due nodi. Partendo
dall’eliminazione delloffset, & possibile poi procede ad una giusta

sincronizzazione della rete [37].
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Generalmente le principali cause di un errore nella sincronizzazione (TSE, time
synchronization error) sono: un errore di sincronizzazione del clock dei nodi
sensori, la non simultaneita nell’avvio del rilevamento, differenti frequenze di
campionamento dei sensori nella rete e intervalli di campionamento non uniformi.
Nel caso di sincronizzazione ideale il segnale viene campionato con un intervallo
di campionamento Ts costante e tutti i sensori iniziano la rilevazione allo stesso
tempo generale. Quindi, nel caso ideale, in un generico istante di campionamento
K, il tempo rilevato & f:
tk=KkTs

ma a causa delle fonti di errore sopraelencate e trattandosi di realta e non del

caso ideale, il tempo reale rilevato e tk:

ti= kTs+ & + ck + g(k)

dove, 0 rappresenta uno spostamento temporale (time shift), dovuto all’errore di
sincronizzazione del clock e la non simultaneita nell’avvio del rilevamento, ck &

uno spostamento temporale dovuto alla differente frequenza di campionamento
dei sensori nella rete, mentre £(k) € uno spostamento temporale dovuto alla non

uniformita degli intervalli di campionamento[38].

Altre cause del ritardo e della non sincronizzazione dei nodi in una rete, sono
quelle elencate di seguito:

e Tempo diinvio (Send time): si intende il tempo totale in cui viene generato,
traferito e inviato il messaggio, ossia il dato raccolto da un sensore
trasmettitore.

e Tempo di accesso (Access time): si intende il tempo neccesario per
accedere al canale.

e Tempo di propagazione: (Propagation time): €& il tempo richiesto per
trasmettere il messaggio in aria dal dispositivo trasmittente a quello

ricevente [39] .
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e Tempo di ricezione (Receive time): € il tempo impiegato per ricevere,

processare il messaggio e registrare il suo arrivo.

TABELLA 4 STIMA RITARDI SHM [37]

Sorgente di ritardo Ritardo

Send e receive 0 - 100 ms

Access 10 - 500 ms

Transmission/reception 10 - 20 ms

Propagation < 1 ps per distanze fino a
300 mt

Interrupt handling 5 ps - 30 ps

Encoding/decoding 100 pes - 200 ps

Byte alignment 0 - 400 ps

Dovendo essere la sincronizzazione nelle reti per lo Structural Health Monitoring,
ancor piu accurata rispetto ad altri campi, sono stati sviluppati nel tempo
numerosi metodi al fine di ottenere risultati ottimali [38].

Si possono dividere in due approcci differenti:

e Sviluppo di algoritmi il cui scopo non € quello di sincronizzare tutti i sensori
in una rete, bensi quello di essere in grado di rilevare i parametri
necessari pur utilizzando dati non sincronizzati;

e Sviluppo di algoritmi di sincronizzazione, ossia che hanno come scopo
quello di avere una rete composta da tutti sensori sincronizzati fra loro.
Possono essere a loro volta suddivisi in algoritmi basati sul software e

basati sull’hardware[3].
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TABELLA 5 LAVORI E RELATIVA MODALITA DI SINCRONIZZAZIONE ADOTTATA.

Lynch 2003 | [40] | Frequency modulated (FM) beacon signal Alamosa Canyon Bridge, New Mexico
Kim 2007 | [8] FSTP Golden Gate Bridge, California
Nagayama @ 2007 [9] FTSP Smart Sensing Technology
Ceriotti 2009 | [14] TSPN modificato Torre Aquila, Italia
Jiang 2009 @ [41] TPSN Monitoraggio edifici, ponti, strade
Goldoni 2010 | [42] TPSN W-Tremors
Papanikolas 2011 @ [21] SNTP protocol Rion Antiron Bridge, Grecia
Weiss 2011 | [43] FTPS modificato, GPS Sistema monitoraggio vibrazioni sismiche
Araujo 2012 | [24] sync-module IEE 802.15.4 based sistema di monitoraggio strutturale
Chae 2012 | [23] Real Time Clock (RTC),GPS ZigBee Monitoraggio ponte sospeso
TANG Yu- 2012 | [44] FTSP WSN per monitoraggio online
liang
Kohler 2013 | [25] FTSP ShakeNet
Giammarini | 2015 [31] GPS Sistema di monitoraggio adattabile
Phanish 2015 | [27] UTTM Bobby Dodd Stadium, Georgia
Conti 2018 [32] WiFi, GPS, RBS Torre Universita politecnica delle Marche

2.4.1 Metodi di sincronizzazione

Nel tempo sono stati sviluppati numerosi metodi di sincronizzazione temporale.
Ad esempio, i NTP (Network Time Protocol), sviluppato dal professore
dell’Universita del Delaware David L. Mills [45] che € molto utilizzato in Internet,
ma per nulla economico dal punto di vista energetico e difficile da
implementare[39]. Il principio di funzionamento si basa sul calcolo dei tempi di
latenza nella trasmissione dei time-packet nella rete. Si pud definire una
gerarchia a piramide, dove al vertice si trovano elementi sincronizzati con orologi
esterni estremamente accurati, quali ad esempio orologi atomici o GPS. In questo
modo scendendo nella struttura piramidale ogni strato pud sincronizzarsi
basandosi sui dati temporali ricevuti dallo strato superiore e dello stesso strato,
e continuando cosi via per tutti gli strati e questo permette di raggiungere

un’accuratezza di sincronizzazione di alcuni millisecondi [37] [45].
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FIGURA 1 ARCHITETTURA A STRATI NTP. [46]

Un altro metodo di sincronizzazione & quello GPS (Global Position System),

utilizzato nei [43][31], il quale & uno dei sistemi piu diffusi al mondo. Questo non

€ molto pratico per quanto riguarda costi e copertura del segnale, e dato che

spesso i sensori sono posti in luoghi e condizioni difficiimente accessibili, il

segnale GPS risulta spesso scarso. Tuttavia esistono altri metodi di

sincronizzazione piu adatti per quanto riguarda I'utilizzo delle reti wireless[39].

Esistono metodi piu rigidi, che consumano maggiori quantita di energia, che

richiedono la sincronizzazione di tutti i nodi allo stesso tempo (always-on), ed altri

invece che la richiedono di pochi nodi alla volta.

Di seguito ne vengono riportati alcuni:

e TTS (Traditional Time Synchronization): tale metodo € uno dei piu semplici
e si basa sullinvio e ricezione di messaggi. Un nodo trasmette al nodo
ricevente (Sender-Receiver) un messaggio contenente l'ora locale
corrente, il quale poi sintonizza il suo clock sull’orario di ricevimento del
messaggio. Questo metodo quindi € utilizzabile per reti in cui il tempo di
ritardo fra il nodo trasmettente e quello ricevente & trascurabile rispetto
allaccuratezza totale desiderata. In caso il ritardo sia piu elevato il nodo
tramettente considera che il nodo ricevente risponda istantaneamente, in
questo modo puo calcolare il tempo impiegato e usarlo per sincronizzarsi
con gli altri nodi sensore.
e RBS (Reference Broadcast Synchronization): in questo metodo viene

utilizzata la sincronizzazione fra 2 nodi ricevitori, a differenza di quello

precedente in cui vi erano un nodo trasmettente e uno ricevente [39].
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La RBS piu semplice comprende un nodo trasmettitore e due nodi
riceventi, ma pud essere espansa ad un qualsiasi numero n di nodi
riceventi. Il nodo trasmettitore invia il timing packet ai due (o piu) nodi
riceventi. Questi registrano I'ora di ricevimento in base al loro orologio, per
poi scambiarsi reciprocamente tali informazioni e calcolare il loro tempo di
offset. In questo modo i due (o piu) nodi ricevitori condividono una scala
temporale comune. Nella forma piu complessa di RBS, ossia con piu di
due nodi riceventi, per una maggior precisione di sincronizzazione é
opportuno inviare piu volte un timing packet.

Il vantaggio del metodo RBS €& quello di eliminare I'incertezza dovuta al
tempo di invio del nodo trasmettitore rimuovendo il nodo trasmettitore dal
processo di sincronizzazione. Eliminandolo dal processo, le fonti di errore
saranno solo il tempo di propagazione e di ricezione[47]. Inoltre,
assumendo che i nodi ricevano contemporaneamente il timing packet,
possiamo considerare trascurabile anche il tempo di propagazione e
quindi l'unica fonte di errore & il tempo di ricezione.

Con questo metodo si pud raggiungere una precisione dell’ordine dei us
[39].

Sender Sender @-i

Receiver L
Crilical Path

Tima
q

Critieal Path—w

FIGURA 2 METODO TTS (A SINISTRA) E RBS (A DESTRA) [39]

21



TPSN (Timing-Sync Protocol for Sensor Networks): tale protocollo viene
utilizzato nei [41],[42],[14]. questo & un protocollo di sincronizzazione
Sender-Receiver (come il TTS). E composto da due fasi fondamentali,
quali la fase di rilevamento del livello e la fase di sincronizzazione.

Nella prima fase viene assegnato ad ogni nodo della rete un livello. Il livello
0 viene assegnato solamente ad un nodo e questo & chiamato nodo
radice, il quale pud essere collegato ad un orario esterno di riferimento.
Questo quindi invia un certo timing packet ai nodi vicini, e a quelli che lo
ricevono viene assegnato il livello 1. Questi poi inviano a loro volta un
timing packet ai nodi vicini assegnando loro il livello n superiore e questo
processo continua finché a tutti i nodi della rete non € assegnato un livello.
Nella seconda fase, il nodo radice invia un pacchetto di sincronizzazione
(time-sync packet) per richiedere ai nodi di livello 1 informazioni sull’orario,
e cosi accade lo stesso fra tutti gli altri nodi della rete. Il nodo A invia un
time-sync packet contente il suo orario locale T7, mentre il nodo B lo riceve

all'istante T> che puo essere calcolato come:
To=T1+Ta+ A

dove, Tq e il ritardo dovuto alla propagazione mentre A & lo spostamento
temporale fra i due nodi e si presume costante nello scambio di
informazioni. In seguito Il nodo B ad un certo istante T3 invia un timing
packet che include i valori di T1, T2 , Ts e del suo livello al nodo A, il quale

poi pud quindi calcolare il valore di Tdae A nel seguente modo:

A = (Tz—Tl);(T4—3) T, = (TZ_Tl);(T4_3)

In questo modo, il nodo A di livello n si sincronizza con il nodo B di livello
n-1, tramite uno scambio di informazioni a due vie (dal nodo A al nodo B
e viceversa) e questo procedimento continua per tutti i nodi della rete
finché i nodi di livello n non siano tutti sincronizzati con i nodi di livello n-1
[39][48].
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FSTP (Flooding Time Synchronization Protocol): tale metodo viene
utilizzato nei [43],[8],[9],[44],[25]. Solitamente questo tipo di protocollo
viene utilizzato per sincronizzare reti di grandi dimensioni e la
sincronizzazione avviene nel seguente modo: viene selezionato
dinamicamente un nodo detto radice, il quale fungera da nodo di
riferimento per la sincronizzazione di tutti gli altri nodi della rete. Questo
crea e trasmette un messaggio di sincronizzazione nel quale inserisce il
suo time packet che sara considerato come tempo globale per la
sincronizzazione. Questo messaggio viene trasmesso a tutti i nodi nel
raggio di trasmissione del nodo radice. | nodi che ricevono tale messaggio
di sincronizzazione, registrano I'orario in cui hanno ricevuto il pacchetto e
sono in grado di calcolare il loro offset, come la differenza tra I'orario
globale (quello del nodo radice) e il loro, ossia quello locale. A loro volta,
questi trasmettono ai nodi vicini un messaggio di sincronizzazione
contenente il tempo della ricezione del messaggio e il proprio offset. In
questo modo i nodi che ricevono quest’ultimo pacchetto sono in grado di
calcolarsi la scala temporale a cui devono allinearsi. Questo processo
viene ripetuto finché tutti i nodi della rete non ricevono un messaggio di
sincronizzazione e sono sincronizzati. Per avere una sincronizzazione piu
accurata viene riprodotto tale processo piu volte, in modo tale che ogni
nodo abbia piu coppie di tempo globale e offset in modo da poter

sincronizzarsi piu accuratamente [49].

UTTM (Untethered Time Trasmission Mapping), un algoritmo sviluppato
per monitorare uno stadio di calcio in Georgia [27]. La sincronizzazione in
questa rete avviene basandosi su 3 istanti di tempo: quello in cui il dato &
rilevato dal sensore e quindi viene creato il time packet da inviare, quello
in cui in cui il time packet viene inviato e quello in cui il time packet viene
ricevuto. In questa rete, a causa della mancanza di un buon segnale GPS
e per risparmiare energia, viene utilizzato un approccio GPS-free e

beacon-free, ossia la sincronizzazione fra i nodi avviene senza I'ausilio di
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tali tecnologie. Questo pud arrivare ad avere un’accuratezza nella
sincronizzazione temporale di 200-300 ps con un’affidabilita del 95%, piu
precisamente il 95% dei dati raccolti mostravano , risultati piu che adeguati

per una rete strutturale un ritardo di soli 216 ps [27].

Relativamente alla sincronizzazione temporale nel [24] é stata progettata una
rete WSN per il monitoraggio di ponti. La sincronizzazione in questa rete € molto
accurata, circa 125 ns, molto meno rispetto ai 120 ps richiesti per avere
un’elevata accuratezza in una rete. Per raggiungere tale obiettivo & stato
utilizzato un modulo di sincronizzazione basato sul protocollo IEEE 802.15.4.
Nel [32], un sistema di monitoraggio low-cost & stato progettato e testato sulla
torre della facolta di Ingegneria dell’Universita Politecnica delle Marche, ad
Ancona. L’obiettivo & quello di testare se un sistema low-cost pud sostituire
degnamente i sistemi di monitoraggio tradizionale e i loro conseguenti costi
superiori. In questo sistema per quanto riguarda la sincronizzazione viene usato
un GPS-Shield come orologio globale di riferimento e la conseguente
sincronizzazione di tutti i nodi della rete con questo. Per mantenere la
sincronizzazione fra i nodi della rete, viene introdotto anche il metodo RBS, scelto
per la sua semplicita, performance e largo uso nella letteratura. In questo modo
il valore massimo di errore raggiunto € di circa 6 ms, che € un risultato accettabile
considerando che le vibrazioni nella struttura in considerazione sono di circa 10
Hz.
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2.5 Applicazioni

Nella letteratura esistono numerosi elaborati riguardanti applicazioni di reti per lo
sviluppo di sistemi di monitoraggio e applicazioni a ponti, edifici e infrastrutture

reali.

Di seguito viene riportata una tabella (tabella 6) riassuntiva dei principali elaborati
riguardanti le applicazioni di reti WSN per il monitoraggio strutturale ed infine

alcuni esempi piu dettagliati di applicazioni in strutture e infrastrutture reali.
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Lynch 2003 [50] \ Proxim RangelLAN2 radio Ponte Alamosa Canyon in New Mexico
modem
Hedley 2004 | [51] | 200 | data link layer protocol, Link sviluppo di CSIRO, rilevazione impatti veicoli
Control Protocol (LCP) spaziali
Lynch 2005 @ [40] 14 \ Monitoraggio del ponte Geumdang in Korea del
sud
Nagayam 2007 | [52] \ protocollo ARQ modificato Smart sensing technology
a
Leon 2007 | [53] \ \ Test di simulazione su EMP60 power system
model
Kim 2007 [8] 64 \ Golden Gate Bridge di San Francisco, California
Cho 2008 | [11] \ \ Sistemi per il monitoraggio per lo SHM
Chin 2008 | [54] 56 \ Test su struttura edile in cemento armato
Meyer 2009 | [15] \ \ Sistema di monitoraggio strutturale basato sui
MEMS
Jiang 2009 | [41] \ IEEE 802.15.4 , ZigBee Monitoraggio edifici, ponti e strade
Whelan 2009 [13] 30 IEEE 802.15.4 Ponte autostradale a fine servizio
Ceriotti 2009 | [14] \ routing protocol developed Torre Aquila, Trento
by the autors
Swartz 2010 | [16] 4 \ Monitoraggio di turbine a vento
Park 2010 | [17] \ \ progettazione di nodi intelligenti per
monitoraggio
di ponti
Naticchia 2010 [1] \ ZigBee standard IEEE Prototipo sistema di monitoraggio accurato e
802.15.4 versatile
Goldoni 2010 | [42] \ IEEE 802.15.4, PRISM W-TREMORS, sistema di rilevamento wireless
Jang 2010 [19] 70 FTP File Transfer Prtocol Monitoraggio del Jindo Bridge, Korea del Sud
Weiss 2011 [43] \ IEEE 802.15.4, 2.4 GHz sistema ad alta efficienza energetica per il
ISM,MQTT monitoraggio
di vibrazioni sismiche
Antonacci | 2011 | [20] 15 \ Monitoraggio della Basilica di S. Maria di
Collemaggio
Papanikol | 2011 | [21] \ \ monitoraggio ponte Rion Antirion in Gracia
as
Chae 2012 | [23] \ ZigBee (IEEE 802.15.4), sviluppo di una WSN per un ponte sospeso
Code Division Multiple
Access (CDMA)
Araujo 2012 | [24] \ ZigBee radio protocol sistema di monitoraggio ad alta accuratezza,
testato su 3 ponti reali
Tang Yu- 2012 | [44] \ ZigBee Protocol WSN per monitoraggio online
liang
Kohler 2013 | [25] @ 10 \ Sviluppo di ShakeNet
Cheng 2013 [2] \ IEEE 802.15.4 Protocol Sistema di accumulo di energia per una rete SHM
Beresik 2014 | [55] \ Sistema di rilevamento sismico per rilevare
attivita

umane e movimenti di veicoli
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[29]

(30]
(31]
[27]
(56]
(32]

(33]
(57]

(58]

(34]

\ Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy
(LEACH) protocol

3 IEEE 802.15.4 standard
based TIMAC protoco

\ IEEE 802.15.4, ZigBee

50 IEEE 802.15.4

\ \

2 based on 802.15.4 standard

\ \
\ \
\ \

\ FTP File Transfer Protocol

Board accelerometrica per misurare vibrazioni
strutturali
Sviluppo di una Wsn per il SHM usando
I'accelerometro
interno degli smartphone
implementazione di una rete WSN per lo SHM su
edifici civili
Sistema flessibile e adattabile per il monitoraggio
di edifici
Bobby Dodd Stadium, Atlanta, Georgia
Applicazioni sismiche, testato durante il sisma
del
2016 2017 nel centro Italia
Monitoraggio Universita Politecnica delle Marche
con sistemi MEMS low-cost
Monitoraggio costante del Duomo di Milano
sviluppo di un sistema automatico indoor per lo
SHM
InSAR - Satellite Interferometric Synthetic
Aperture Radar
Sviluppo di una WSN low cost per infrastrutture
civili.

TABELLA 6 ELABORATI RIGUARDANTI APPLICAZIONI DELLO SHM.

2.5.1 Golden Gate Bridge

FIGURA 3 IL GOLDEN GATE BRIDGE, CALIFORNIA. [59]

Nel Golden Gate Bridge di San Francisco € impiegata una WSN costituita da 64

nodi e si sviluppa lungo la campata principale e nella torre sud del ponte. Questa
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misura le vibrazioni ambientali ad una frequenza di 1kHz con un ritardo di
sincronizzazione pari a meno di 10 pys e un’accuratezza di 30 pG. | dati
campionati sono raccolti da una rete a 46-hop, con una larghezza di banda pari
a 441B/s al 46-esimo hop. Per quanto riguarda la sincronizzazione il protocollo
usato € il FSTP. La componente hardware consiste nella Board TinyOS, la quale
comprende oltra a un termometro anche gli li accelerometri ADXL 202E, per
rilevare vibrazioni piu forti quali possono essere quelle causate da un terremoto
e un SiliconDesigns 1221L, adibito al rilevamento di vibrazioni ambientali, del
vento o causate dal traffico. Le principali caratteristiche di questi due

accelerometri sono riassunte nella seguente tabella [8].

ADXL Silicon Designs
202E 1221L
Type MEMS MEMS
Range of System -2G to 2G -0.1Gt0 0.1G
System noise floor  200(puG/vVHz)  32(uG /v Hz)
Price $10 $150

TABELLA 7 CARATTERISTICHE ACCELEROMETRI GOLDEN BRIDGE. [8]

2.5.2 Jindo Bridge

FIGURA 4 IL JINDO BRIDGE, KOREA DEL SUD. [60]

La WSN installata sul Jindo Bridge in Korea del Sud € la piu vasta rete di

monitoraggio su una infrastruttura civile. Essa &€ composta da 70 nodi e 2 stazioni
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base e si estende su tutti i 484 metri di lunghezza del ponte, di cui 344 m
occupano la campata principale e 70 metri quella iniziale e finale. La componente
hardware utilizzata consiste di un nodo gateway collegato al pc della stazione di
base e altri nodi alimentati da batterie ricaricabili e pannelli solari, lontani dalla
stazione base. Sono impiegati due tipi di board, la SHM-A per misurare le
vibrazioni e la SHM-W dotata di un anemometro, essendo il vento la maggiore
fonte di vibrazione per il ponte. Ogni nodo & formato da un Imote2, una board di
alimentazione IBB2400CA e una board SHM-A. in quest’ultima I'accelerometro
impiegato € un LIS344ALH della STMicroelectronics, il quale ha un range di
misurazioni di £2g e una risoluzione dellADC pari a 16 bit. Essa possiede anche
sensori di temperature, umidita e luce. La SHM-W, & una modifica della SHM-A
dotata di 3 input 0-5V e un canale per l'accelerazione, in grado di poter
raccogliere ed elaborare dati provenienti da un anemometro (in questo caso un
RM Young Model 81000). La SHM-A e la SHM-W condividono gli stessi drivers
e quindi | dati sull’accelerazione raccolti dalla prima e quelli sul vento raccolti

dalla seconda sono perfettamente sincronizzati [19].

Humidity &
Temp. Sensor External Input
Connector

Accelerometer Light Sensor
ST Microelectronics TAOS 2561
LISI4ALH o e e Basic 31Pin

—) ‘ Connector

Programmable
Filter w/ ADC
OP AMP Quickfilter QF4A512

TI OPA4344
Basic 21Pin

Connector

Top side Bottom side

FIGURA 5 BOARD SHM-A [19]

Series of
registers for
0-5V inputs

L Analog input
connector

FIGURA 6 SHM-W.[19]
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2.5.3 Torre Aquila

FIGURA 7 TORRE AQUILA, ITALIA. [14]

Un’altra applicazione di WSN é stata sviluppata per il monitoraggio di Torre
Aquila, una torre medievale di 31 m situata nella citta di Trento nel nord Italia.
L’hardware utilizzato prevede una piattaforma 3MATE! dell’'azienda TRETEC, un
nodo WSN facilmente estensibile. | nodi in questa rete sono suddivisi a seconda
dei parametri misurati e i loro obiettivi di rilevamento. Per quanto riguarda il
monitoraggio di vibrazioni € stato usato I'accelerometro ST LIS3L0O2AL situato su
una piattaforma 3MATE! modificata e connessa al nodo principale tramite cavo.
Questo ha un range di misura di +2g ed € in grado di misurare accelerazioni su
una larghezza di banda di 1.5KHz con una risoluzione di 1mg per 100Hz di
larghezza di banda. Per quanto riguarda il monitoraggio della deformazione &
stato sviluppato un sensore a fibra ottica e una board di estensione per la
3MATE!. Per il monitoraggio di fattori ambientali & stato sviluppato un’estensione
per la BMATE! Contenente sensori per la temperatura, umidita e sensori per la
luce. La sincronizzazione utilizzata in questa rete viene utilizzata una versione

leggermente modificata del TSPN [14].
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2.5.4 Basilica di S. Maria di Collemaggio

FIGURA 8 BASILICA DI SANTA MARIA DI COLLEMAGGIO, ITALIA. [61]

Un sistema di monitoraggio costante & installato anche nella Basilica di Santa
Maria di Collemaggio situata a L’Aquila in Abruzzo, in seguito al sisma dell’Aprile
del 2009 che ne ha causato parziale collasso. La rete di monitoraggio di questa
struttura & costituita da accelerometri, fessurimetri e inclinometri situati nei punti

opportunamente selezionati.

Per quanto riguarda la rete accelerometrica, essa € costituita da 15 nodi wireless.
Ogni nodo &€ composto da una piattaforma Imote2 modello IPR2420, dotata di
CPU e scheda radio, adibita alla comunicazione e trasmissione di dati wireles;
dalla board ISM400 sviluppata dall’ lllinois Structural Health Monitoring Project,
sulla quale vi € installato un accelerometro LIS344ALH della ST Microelectronics
le cui caratteristiche sono riportate nella tabella 8 ed altri sensori per 'umidita ,la
temperatura e di luce a raggi infrarossi e una scheda PSB impiegata per

I'alimentazione elettrica delle precedenti componenti.

Oltre agli accelerometri in questa rete sono impiegati 8 fessurimetri il cui scopo &
quello di monitorare le lesioni interne alla basilica collegato alla scheda wireless
tramite cavo schermato e morsettiera e 3 inclinometri i quali sono utilizzati per
valutare la perdita di verticalita delle pareti del transetto e dell’abside della
basilica[20].
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Parameter Test condition Min T)'rplcal_ Max Unit
specification
Sensitivity Full scale = +2¢g Vdd/5 -5% Vdd/5 vdd/5 +5% Vig
Sensitivity change Vs | 1y, from 425 °C £0.01 %/°C
Temperaure
Full scale = +2g; o
Zero-g level T =25°C +0.4 mg/°C
Zero-g level change Vs Delta from +25 °C +04 mg/°C
Temperaure
Cross axis +2 %
Acceleration noise Vdd=3.3 V; Full
density scale = +2¢g 30 H g/\/Hz
Operating temperature 40 +85 oC
range
Product wieght 0.04 gram

TABELLA 8 CARATTERISTICHE LIS344ALH [20].

2.5.5 Duomo di Milano
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FIGURA 9 DUOMO DI MILANO, ITALIA. [33]

Come si puo leggere nel [33], recentemente, & stata progettata una rete di vari

sensori per il monitoraggio strutturale del Duomo di Milano, firmata Politecnico di

Milano e listituzione Veneranda Fabbrica del Duomo di Milano.
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Tale rete di monitoraggio comprende diverse tipologie di misurazioni e sensori.
Essa impiega degli estensimetri a filo vibrante per monitorare le deformazioni
quasi-statiche di certi tiranti allinterno del duomo, degli inclinometri con
compensazione individuale di effetti della temperatura per monitorare le rotazioni
quasi-statiche a 3 livelli della guglia principale (figura 12), dei sensori
elettrodinamici, per monitorare la velocita, posizionati negli stessi punti del
precedente e altri sensori per monitorare la temperatura e 'umidita sia interne

che esterne.

Le misurazioni quasi-statiche e quelle relative ai fattori ambientali sono rilevate
una volta ogni 2 ore, mentre per quanto riguarda quelle dinamiche avviene con

una frequenza di campionamento pari a 100 Hz.

Per quanto riguarda le misurazioni quasi-statiche piu nel dettaglio, il sistema di

monitoraggio € composto da:

e 12 estensimetri a filo vibrante con un range di misura pari a £3000 ue e
una risoluzione di 1 pg;

e 12 inclinometri biassiali con un range di misura pari a £0.5° e una
risoluzione di £0.5 mm/m posizionati all'interno della Cattedrale sulla
sommita di determinati piloni (per maggiori dettagli [33]).

¢ 3inclinometri biassiali installati a 3 differenti altezze della guglia principale;

e Sensori ditemperatura (integrati con gli inclinometri), sia interni che esterni
con range di temperatura da -20°C - +60°C e risoluzione di 0.2°C.

e 12 igrometri con un range di misura 0-100% e risoluzione dell’1%,
posizionati in corrispondenza degli estensimetri;

o 1 stazione meteo posizionata sulla sommita della guglia principale, per la
valutazione di parametri relativi al vento. La frequenza con cui vengono

raccolti dati da essa & ogni 5 minuti.

Tutti questi elementi sono alimentati da batterie ad alta capacita. Con la
frequenza di misurazione di 2 volte all’'ora, il tempo stimato di funzionamento

prima di sostituire le batterie € di circa 3 anni.

Invece per quanto riguarda le misurazioni dinamiche piu nel dettaglio, queste
sono affidate al sismometro SARA SS45, dotato di un’alta sensibilita di 78 V/[m/s]
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e ottime performance a basse frequenze (< 100 Hz). Il monitoraggio dinamico &

composto da:

e 13 sismometri biassiali e 1 mono assiale posizionati in cima a determinati
piloni all'interno del Duomo che misurano la velocita sia in direzione
longitudinale che traversale.

e 3 sismometri monoassiali che affiancano gli inclinometri biassiali nei 3

punti della guglia principale (in totale quindi 9 sismometri monoassiali).

158.5m

= Extensometer
O Biaxial tiltmeter + 2 temperature sensors

FIGURA 10 POSIZIONAMENTO ESTENSIMETRI E INCLINOMETRI ALL’INTERNO DELLA CATTEDRALE DI MILANO. [33]
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158.5 m

é)—s Seismometers

FIGURA 11 POSIZIONAMENTO SISMOMETRI ALL'INTERNO DELLA CATTEDRALE DI MILANO. [33]

@ 2 temperature sensors
" 3 uni-axial seismometers

+91.67 [L3]

16.68

9.12

FIGURA 12 POSIZIONAMENTO SENSORI NELLA GUGLIA PRINCIPALE. [33]
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2.5.6 Rion Antirion Bridge — “Charilaos Trikoupis”

FIGURA 13 PONTE RION ANTIRON - "CHARILAOS TRIKOUPIS", GRECIA. [62]

Il Rion Antirion “Charilaos Trikoupis” € un ponte che collega la Grecia
continentale al Peloponneso. E lungo 2252 m ed & diviso in 5 campate, 3
principali centrali lunghe 560 m e 2 lunghe 286 m posizionate all'inizio e alla fine,

sorrette, per mezzo di cavi, da 4 piloni alti dai 189 ai 227m.

Per quanto riguarda il sistema di monitoraggio di questo ponte, & possibile
dividerlo in 4 livelli, ossia: sensori utilizzati, alimentazione e trasferimento dei
segnali, conversione acquisizione ed elaborazione dei segnali, comunicazione e

data management.

e Sensori: sono impiegati un vasto numero e tipologie di sensori ad esempio
accelerometri anemometri, sensori di temperatura e umidita, estensimetri.
Nella tabella 9 sono riportati nel dettaglio la quantita e le principali
caratteristiche e ruoli di questi.

¢ Alimentazione: per quanto riguarda I'alimentazione e rendere possibile il
raggiungimento di tutti i sensori posizionati su tutto il ponte, sono installate
delle scatole di derivazione contenenti un trasformatore AC/DC (~230 / 24
VDC). Allinterno di quest’ultime, il segnale di alcuni sensori (i piu lontani
dall'unita di acquisizione) sono amplificati e trasmessi via cavo all’'unita di

acquisizione. Inoltre,per sicurezza, € stato installato anche un sistema di
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dispositivi UPS che fungono da generatori d’emergenza per far essere
sempre funzionante l'intero sistema.

Conversione acquisizione ed elaborazione dei segnali: Sono installate 4
differenti unita di acquisizione, una su ogni pilone. In ogni unita avvengono
i seguenti processi: filtro passa-basso a 10 kHz, campionamento del
segnale a 500 Hz, conversioni in Engineering Units, controllo costante
della soglia dei parametri, creazione e trasmissione dei dati. Inoltre,
essendo la sincronizzazione un fattore fondamentale nel monitoraggio
strutturale, tutto il sistema € sincronizzato per mezzo del protocollo SNTP
(Simple Network Time Protocol), una variante semplificata del’NTP.
Comunicazione e data management: per quanto riguarda |la
comunicazione delle varie unita di acquisizione e la stazione di controllo
centrale, viene usato un sistema di cablaggio a fibre ottiche installato lungo
il ponte. In questo modo dalla stazione di controllo &€ possibile vedere i dati
in tempo reale e accedere per modificare parametri, soglie e avere un

ulteriore sicurezza nel monitoraggio [21].

Expected range |Actual sensor

Sensor Juantity] of values range Monitored phenomenon
3D anemometers 2 0-50m/sec | 0-60 m/sec Wind intensity
SS0°C
Temperature and - S0 Ci0- - irE % .up o —
Humidity sensor - 1oo%RH | Socl 0 Thermal loading
ST 100% RH
3D Pylon 12 =1.9g (top) =20g(top) Pylon vibration
accelerometers - £] Og(base) | =3g(base) (Earthquake/wind)
1D/3D Deck na £7 Te 43 Deck vibration
accelerometers yiz =218 8 (Earthquake/wind)
3D Ground 2 40.48g +3g Earthquake
accelerometers = =
3D Lable 13 - +3g Cable vibration Wind
accelerometers =
Monostrand load of 16 _[J up to 75 % | paz0kN ) C ﬁ:lJ!L load \arl.alum
cables Fours (199 kN) {Wind/Earthquake/Balance)
+1260/-115 Iy pans aning
Magnetic distance meter] 2 126071150 im _ Expansion joint opening
= mm Earthquake/Balance/ Thermal
Strain gauges 4| =10s00kn | *190%E 1 wind induced lateral load
(full bridge) h =]17000 kN -
Rond [me_mlu" 4 - e . u,p O User safety (black ice nsk)
SEnsors s0°C :
Deck lumpe.ralurc 5 ) -10PC ) uP to Thermal loadine
SENsors BO°C =

TABELLA 9 SENSORI DI MONITORAGGIO SUL PONTE RION ANTIRON [21]
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3 Progetto

Per quanto riguarda la pratica relativamente al monitoraggio strutturale, sono
stati effettuati vari test di performance con un sensore low-cost della casa
produttrice Analog-Device modello ADXL 355Z.

| test sono stati effettuati utilizzando come hardware I'accelerometro ADXL355Z,
il microcontrollore ESP8266 e vari oggetti per testare i differenti condizioni le
performance dell’accelerometro, quali una mensola di metallo per simulare
oscillazione, dei pesi da 0.8Kg sui quali &€ possibile avvitare saldamente
'’ADXL355Z per testarlo in diverse condizioni, sia in posizione orizzontale, che

verticale.

3.1 Hardware Utilizzato

3.1.1 Analog Device ADXL355Z

L’ Analog Device ADXL 355 & un accelerometro MEMS digitale, dotato di
convertore analogico-digitale da 20-bit integrato. Esso supporta la configurazione
di filtri integrati agendo su opportuni registri e permette la comunicazione sia

tramite il protocollo SPI sia tramite quello i2c.

FIGURA 14 ADXL355Z.

Tale accelerometro, come tutti quelli MEMS misura I'accelerazione calcolando

la differenza di capacita fra due micro-masse inerziali.
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FIGURA 15 ELETTRODI FISSI E MOBILI [63]

Ci sono degli elettrodi fissi e degli elettrodi liberi di muoversi. In assenza di forze
sull’accelerometro, i due elettrodi sono in quiete I'uno rispetto all’altro, cosi come
€ costante la capacita fra essi, ma una forza che agisce sull’accelerometro
provochera uno spostamento dell’elettrodo mobile rispetto a quello fisso, e grazie
alla sua inerzia continuera a muoversi variando la distanza fra esso e I'elettrodo
fisso. Proprio questo movimento causa una differenza di capacita fra gli elettrodi
la quale poi viene poi convertita e campionata dal’ ADC integrato

nell’accelerometro per poter essere analizzata[64].

TABELLA 10 SPeciFicHE ADXL355.

Parametro ADXL355 Unita di
misura
Sensitivity 400 mV/g
Measurement Range 12, +8 g
Noise Density 22.5 ug/iNHz
Bandwidth 1.9 kHz
Sensitivity change due to +0.01 %I°C
temperature
Power supply 2.25-3.6 \%
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3.1.2 Espressif System ESP8266

L’ ESP8266 (figura 16), € una board low-cost che offre supporto completo al

protocollo TCP/IP. E dotata di un microcontrollore a 32-bit e una porta hardware

SPI tramite la quale & possibile collegare e comunicare con ’ADXL355Z. E dotata
inoltre di un modulo Wifi ESP-12E con antenna a 2.4 GHz, il quale ne permette

la comunicazione WiFi. Inoltre, tale scheda &€ programmabile attraverso Arduino

IDE. Tutte le specifiche di questo dispositivo sono riportate nella tabella 11.
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FIGURA 16 MICROCONTROLLORE ESP8266 [65]

TABELLA 11 SPECIFICHE ESP8266 [66]

Microcontrollore

Tensione
Tensione di
alimentazione
Digital input pins
Analog input Pins
Porte SPI

Porte 12C
Memoria flash
Sram

Clock Speed

Tensilica 32-bit RISC CPU Xtensa
LX106

3.3V

7-12V

16

1

1

1

4 MB
64KB
80MHz
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3.1.3 Altri elementi per i test

Oltre ai componenti elettronici sopraelencati, per fornire varieta e diverse
situazioni di test sono stati utilizzati altri elementi di supporto. Una mensola di
alluminio dallo spessore di 1,5mm (figura 19), ancorata saldamente ad un tavolo
piano, della quale viene variata la lunghezza; dei pesi di 0,8 kg (figura 17-18) ai
quali & possibile avvitare 'ADXL355Z, sia in posizione orizzontale, sia in
posizione verticale con l'ausilio di un supporto a T (figura18), da utilizzare sia

insieme alla mensola che sul pavimento per rilevare le vibrazioni strutturali.

FIGURA 17 FIGURA 18

FIGURA 19 ESEMPIO DI SETUP CON LA MENSOLA.
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3.1.4 Connessione ESP8266-ADXL355

Di seguito viene riportato per mezzo di una tabella lo schema di collegamento

utilizzato per effettuare i test di prova. Per rendere il tutto piu chiaro sono presenti

anche gli schemi di pinout degli elementi coinvolti.

VDD Vppio
_|_ P1
1 INT1
O O
3 INT2
O O
5 DRDY
J_ O O
= 202-187
P2 -
Vv 1 2 CSI/SCL
1PBANA o O
Vipepic 3 o O 4 SCLKNVgg o
MISO/SDA 5 6 MOSI/SDA
O O
202-187

FIGURA 20 PINOUT ADXL355Z [67]

FIGURA 21 PINOUT ESP8266 [66]

P1-1
P1-2
P1-3
P1-4
P1-5
P1-6
P2-1
pP2-2
P2-3
P2-4
P2-5
P2-6

TABELLA 12 COLLEGAMENTO FRA L’ACCELEROMETRO ADXL355Z E LA BOARD ESP 8266
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3.2 Software

3.2.1 Rilevazione
Per quanto riguarda la parte software, & stato implementato un codice utilizzando

Arduino IDE per l'acquisizione dei dati rilevati dall’accelerometro, caricato poi
sulla board ESP8266.

Viene inizializzata la porta seriale con la funzione Serial.begin(115200), con il
corrispondente baud rate (in questo caso 115200) utilizzato per la comunicazione

via seriale.

Per mezzo di una libreria creata ad hoc per TADXL355Z [64] per facilitarne
I'utilizzo, viene inizializzato I'accelerometro per mezzo della funzione
accel.begin() e vengono settati altri parametri per mezzo della scrittura sui
registri, quali ad esempio I’ high pass filter , frequenza di campionamento, range
di misura. In questo caso non viene settato nessun filtro, la frequenza di
campionamento & di 125Hz (per poi essere modificata a 500 e 4000 Hz) e il range
di misura & di £ 2g. In seguito tramite la funzione millis() viene settato un

cronometro che tiene il tempo di esecuzione del programma.

Nel loop del programma una funzione if eseguira un polling che, nel caso in cui
I'accelerometro abbia effettuato la misura e i dati sono pronti per essere acquisiti
dalla board, viene settata dalla interrupt, dichiarata inizialmente, per poi essere
re-inizializzata in attesa di un’altra misurazione. | dati raccolti vengono letti e
convertiti ed in seguito scritti sulla porta seriale secondo la seguente

formattazione:

5.039 16.64063 -16.664086 1004.85547
5.047 29.74609 -18.10156 1005.19531
8.055 34.96484 -159.9%0625 1004.60938
8.063 33.6640¢€ -18.74609 1007.4101e
8.071 31.85547 -15.70703 1006.76563
8.079 29.58203 -21.73828 1004.58203
8.087 27.47266 -20.83984 1003.514086
8.095 25.00391 -19.92578 1004.61328

dove nella prima colonna si ha il tempo (in secondi) trascorso dall’inizio

dell’esecuzione del programma, nelle altre in ordine sono riportate le misure delle
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accelerazioni (in mg) rispettivamente lungo gli assi X)Y,Z rilevate

dall’accelerometro .

3.2.2 Acquisizione dati

Per quanto riguarda l'acquisizione e la memorizzazione dei dati raccolti
dallADXL355Z durante i vari test, & stato implementato uno script in Python3,
attraverso il quale €& possibile leggere la porta seriale indicata dall’'utente,
essendo 'ESP8266 dotata di un convertitore seriale-USB gia integrato sulla

board.

Per utilizzare tale script & stata utilizzata la Windows Powershell, lanciando la

seguente stringa:

PS C::\I_Jser*s\.\desktom python .\serial read.py >> test misura.txt

Con la funzione pyhton si avvia lo script serial _read.py. Con la stringa —port= si
seleziona la porta alla quale € connesso 'lESP8266 e con il simbolo >> vengono
salvati i dati delle misurazioni raccolti dal’ADXL [64] in un file di tipo testo che

permettera poi di aprire e analizzare il segnale con MATLAB.

3.2.3 Elaborazione segnali con MATLAB

| segnali acquisti sono quindi importati nel software MATLAB dove viene facile

analizzarli.

Per importare i file .txt precedentemente acquisiti contenenti il segnale da
analizzare, viene utilizzata la funzione dimread la quale poi restituisce una
matrice avente numero di colonne e di righe pari a quelle del file di testo
selezionato. In particolare in questo caso i file analizzati avranno 4 colonne,

rispettivamente contenti il valore del tempo e le accelerazioni rilevate lungo gli
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assi X, Y e Z dell’accelerometro [64]. A questo punto per ogni segnale e quindi

per ogni situazione analizzata viene riportato:

un grafico nel dominio del tempo dellintero intervallo di tempo misurato
(univoco per i 3 assi) e corrispondente analisi in frequenza (uno per ogni
asse);

un grafico di uno zoom in un intervallo di rumore rilevato dal sensore in
una situazione di quiete (univoco per i 3 assi) e corrispondente analisi in
frequenza (uno per ogni asse);

un grafico di uno zoom in un intervallo un cui & presente un impulso da
circa 1000 mg a 500 mg (univoco per i 3 assi) e corrispondente analisi in

frequenza (uno per ogni asse);
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3.3 Misure

3.3.1 Misura 1

Per la prima misurazione il setup adottato & quello nelle figure 22-23, ossia sono
presenti 2 accelerometri ADXL355Z, ancorati all’estremita della mensola ad una
lunghezza di 35 cm. L’accelerometro numero 1 €& posizionato in posizione
orizzontale, mentre quello in posizione numero 2 in verticale tramite I'utilizzo del
supporto a T. Non ¢ stato applicato nessun filtro all’accelerometro e la frequenza
di campionamento € di 125 Hz. Da notare che a causa della forza di gravita (1g),
e il range di misura dell’accelerometro in questione pari a £ 2g, nel primo tratto
dellimpulso, accelerazioni maggiori di + 2g non & stato possibile rilevarle,
pertanto la misura dellimpulso sara considerata dall’istante in cui inizia

I'oscillazione fra +-1g.

FIGURA 22 ACCELEROMETRI ADXL355Z ANCORATI ALLA MENSOLA.

FIGURA 23 SETUP MISURA 1.
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Di seguito sono riportati i grafici delle misurazioni rilevate conseguentemente ad
una stimolazione.

Accelerometro ADXL355Z numero 1:
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Zoom su intervallo di rumore: 16.5s — 22.5s
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Zoom su impulso: 26s — 31s
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Accelerometro ADXL355Z numero 2:

Intera misurazione:
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Accelerazione [milliG]
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Zoom su impulso: 31s -36s
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3.3.2 Misura 2

Per tale misurazione il setup adottato € quello nelle figure 48-49 , ossia &
presente I ADXL355Z fissato al peso di 0,8 Kg all’estremita della mensola ad una
lunghezza di 20 cm. L’accelerometro & posizionato in posizione orizzontale. Non
e stato applicato nessun filtro all’'accelerometro e la frequenza di campionamento
e di 125 Hz.

FIGURA 49 SETIP MISURA 2.
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Intera misurazione:
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Zoom su intervallo di rumore: 10,5s — 12.5s
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Zoom su impulso:
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Conclusioni

Al termine di questo lavoro si pud quindi asserire che lo Structural Health
Monitoring & un vastissimo nonché importante ambito di ricerca in continua
evoluzione. E importante in primo luogo per quanto riguarda la sicurezza di
edifici, strutture e infrastrutture frequentate quotidianamente da cittadini,
lavoratori, turisti, al fine di evitare il verificarsi di tragici eventi. Costanti controlli
potrebbero facilmente evitarli. Inoltre, & parte integrante del processo di
salvaguardia della cultura, di opere storiche e millenarie, di cui soprattutto la
penisola italiana & estremamente ricca, fonte di attrazione per visitatori da tutto il

mondo.

Nel presente elaborato € stato analizzato come un sistema low-cost, costituito da
pochi elementi, facilmente programmabile ed utilizzabile, possa snellire il
processo di monitoraggio strutturale. Infatti, se nel passato erano principalmente
utilizzati metodi di monitoraggio cablati, estremamente invasivi, difficiimente
installabili e mantenibili, 'avvento delle reti WSN per lo SHM ha decimato le
problematiche relative al monitoraggio strutturale. Lo scopo principale di ricerche
e sviluppi futuri € quello di ottimizzare sempre piu tali reti, sia dal punto di vista
delle performance, che dal punto di vista economico, implementando sempre piu
sensori € componenti a basso costo, ugualmente capaci di garantire un

monitoraggio preciso, affidabile e facilmente accessibile.

Andando in questa direzione si potra man mano dotare di queste tecnologie un
numero sempre maggiore di edifici, strutture pubbliche, infrastrutture pubbliche e
private ed opere storiche. Si rendono in questo modo capillari il controllo della

sicurezza e la salvaguardia del patrimonio artistico/architettonico.
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