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RESUMEN

n virtud de las deformaciones que presentan las pistas de los aeropuertos, causadas por
su operatividad y exposicién al ambiente, y a los dafios que éstas ocasionan en
pavimentos y estructuras de los aviones (y a personas), es necesario realizar estudios de
indices de perfil (PI, por sus siglas en inglés) para evaluar el estado de las superficies de las

pistas.

La realizacion de los estudios mencionados se lleva a cabo es pistas nuevas o reparadas y
utilizando la técnica del perfilografo longitudinal. Los resultados que arroja la aplicacion de esta
técnica permiten obtener un PI que refleja las variaciones de las irregularidades en las pistas y

determinar con ello las condiciones superficiales de las mismas.

Un perfilografo longitudinal se compone de dos sistemas principales: el mecanico y el
electronico. El sistema mecanico es muy importante, ya que a partir de éste es que se determina el
Pl. En particular la medicién del desplazamiento vertical es la base para poder proporcionar dicho

indice.

En el presente trabajo se describe la instrumentacion electronica de un perfilografo
longitudinal desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, asi como el desarrollo del
software para la adquisicion y manipulacion de los datos; cabe comentar que el disefio del sistema




RESUMEN

mecanico no se trata en este trabajo, el cual fue llevado a cabo por personas especializadas en el

area de ingenieria mecanica.

Dentro de la instrumentacion electronica del perfilografo se tiene tres variables a medir, la
primera de ellas es el desplazamiento vertical, la segunda es el desplazamiento horizontal y la
tercera es la temperatura. Las dos primeras en conjunto permiten conocer el indice de perfil de la
superficie y la tercera es utilizada unicamente para conocer las condiciones de temperatura bajo
las cuales opera el equipo, y que deben mantenerse dentro de un margen. Cada una de estas
variables es medida con un transductor. El registro de la informacion proveniente de
transductores se lleva a cabo en una computadora portatil, a traves de una tarjeta de adquisicion
de datos (TAD). En el sistema se encuentra también un modulo de generacion de energia,
mediante el cual se alimentan: las fuentes de voltaje que se encargan de entregar el voltaje
necesario a cada uno de los transductores, el convertidor AC/DC de la computadora portatil y la

fuente de alimentacion de una impresora térmica.

Para el desarrollo de la interfaz de usuario, asi como para el procesamiento de la
informacion y su almacenamiento se utilizd un software de alto nivel de tipo gréfico. En
particular se empled el software de instrumentacion virtual LabVIEW 8.1 disefiado por la
compafiia Nacional Instruments. Labview incluye librerias para comunicaciones GPIB y control
de instrumentos serial, ademas de adquisicion, analisis, presentacion, y almacenamiento de datos.
Labview incluye también herramientas de desarrollo de programacion convencionales, que
permiten un desarrollo simple de las aplicaciones. Labview es un sistema de programacion de
proposito general, pero también incluye librerias de funciones y herramientas de desarrollo

disefiadas especificamente para la adquisicion de datos y el control de instrumentos.



PROLOGO

En 1979 se incluyo por primera vez en la estructura de ASA un Departamento de
Disefio Industrial, que gener6 de manera formal los primeros disefios y desarrollos de
mobiliario y equipo para la industria aeroportuaria que este organismo necesitaba para

la correcta administracion y operacion de los aeropuertos del pais.

En aquellos afos se desarrollaron disefios para aeropuertos, utilizando casi en su totalidad
materiales y procesos con tecnologia media disponible en México, con la finalidad de sustituir
importaciones. Con el paso de los afios y con la entrada de Meéxico a la modernidad comercial
internacional, se descuido el proceso de generacion de disefios y productos propios, permitiendo
nuevamente el alto consumo de equipo importado que no facilitaba un adecuado mantenimiento.
Este rezago hizo necesario el retomar la tarea de generar un desarrollo tecnoldgico en mobiliario

y equipo de nivel internacional que pueda competir con aquellos que se producen en otros paises.

El Departamento de Disefio Industrial de ASA, planed disefiar y desarrollar mobiliario y
equipo para la industria aeroportuaria, que cumpliera con los estdndares y normas emitidas por
autoridades y organizaciones nacionales e internacionales en la materia, y coadyuvar asi al
fortalecimiento de ASA en el desarrollo de la actividad aeroportuaria. Cabe mencionar que ASA

recibi6 apoyo por parte de CONACYT para llevar a cabo el rescate de esta area.
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Los productos esperados por ASA en esta nueva etapa se tienen los siguientes:

> Perfilografo: Instrumento de medicion que se utiliza para medir la rugosidad de los
pavimentos de las pistas, calles de rodaje y plataformas de los aeropuertos.

Mesas de revision de equipaje para zonas de seguridad.

Mostrador para documentacion de personas discapacitadas.

Vehiculo de extincion de incendios.

YV V V VY

Equipo para el suministro de combustible de aeronaves.

En el caso del perfilografo, los requerimientos solicitados por ASA para el disefio del
mismo fueron los siguientes: El equipo propuesto debera ser remolcado por un vehiculo terrestre.
El equipo de medicion debera tener una precision que permita detectar irregularidades verticales
como maximo de 2.54 cm. (1 pulg.). Ademas la cinta de papel debera estar sincronizada con el
desplazamiento longitudinal del vehiculo. Todo el equipo de graficacion debera estar protegido
contra la intemperie. Se deberd considerar que se hardn mediciones periddicas en todos los
aeropuertos del pais, por lo que el equipo debera trasladarse por carretera sin proteccion especial
adicional por efecto de sus dimensiones. Los equipos de lectura y graficado propuestos deberan
tener una garantia minima de dos afios. La longitud de la cinta del papel debera permitir lecturas
hasta de 10 km y la tinta para graficar tendré una capacidad minima igual.

Con base en los requerimientos mencionados, el conjunto ASA-CONACYT lanzd una
convocatoria para el desarrollo del equipo, en la cual participaron varias instituciones, resultando
ganadora la propuesta presentada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. La propuesta
presentada por el Instituto de Ingenieria iba méas alla de los requerimientos de ASA, ya que se
propuso modernizar el equipo solicitado al incluir instrumentacion electrénica en el disefio,
misma que permitiria lograr registros de mayor precision, ademas de poder almacenarlos en
formatos digitales, los cuales pudieran ser revisados en cualquier computadora, sin dejar de

generar los reportes graficos en papel para su estudio por parte de personal calificado.

El disefio del perfilografo seria total, es decir se disefiaria el sistema mecanico y la

instrumentacion electrénica que cumpliera con las especificaciones requeridas. Ambos disefios




fueron realizados completamente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. En este trabajo se

presentard el disefio e integracion de la parte correspondiente a la instrumentacion electronica

necesaria para la adquisicion de la informacion del perfil en las pistas de aeropuertos.

Ing. Israel Nava Bravo




RESUMEN

INTRODUCCION

| Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México es el centro
de investigacion en diversas areas de la ingenieria mas productivo del pais. ES una
comunidad de aproximadamente 900 personas, a saber: investigadores, estudiantes de
ingenieria que realizan trabajos de tesis de licenciatura, maestria y doctorado, técnicos
académicos, personal secretarial y de servicios. Sus instalaciones ocupan 12 edificios en la zona
de Ciudad Universitaria, en Coyoacan, con una extensiéon de 63,000 metros cuadrados entre

laboratorios, cubiculos, areas comunes y un auditorio.

Desde su fundacion, la politica del Instituto ha sido realizar investigacion orientada a
problemas generales de la ingenieria, asi como colaborar con entidades publicas y privadas para
mejorar la practica de la ingenieria en el &mbito nacional, al aplicar los resultados de las

investigaciones a problemas especificos.

Como consecuencia, algunos proyectos son financiados con recursos que la UNAM
otorga, y otros, mediante contratos de investigacion con empresas privadas o0 corporaciones

solicitantes.
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Las actividades que se llevan a cabo en el Instituto son: investigacion técnica y aplicada,

apoyo al desarrollo tecnoldgico y andlisis de los requerimientos sociales a cuya solucion puede
aportar la ingenieria. Asimismo, se proporcionan servicios de ingenieria a los diversos sectores de

la sociedad con el proposito de contribuir al avance de los objetivos propios de la universidad.

Ante esta situaciéon, la compafiia ASA con el apoyo del CONACYT lanzé una
convocatoria para el desarrollo de un sistema de medicion del indice de perfil en pistas, calles de
rodaje y plataformas de los aeropuertos. El Instituto de Ingenieria a través de la Coordinacion de
Instrumentacion generé una serie de propuestas encaminadas a satisfacer las necesidades del
equipo solicitado por dicha empresa. Dicha propuesta obtuvo el aval por parte de ASA-
CONACYT para generar el sistema de medicion conocido en el &mbito aeroportuario como
“perfildgrafo longitudinal”.

Este trabajo escrito corresponde a la descripcion de la instrumentacion electrénica de
dicho prototipo y esté estructurado de la siguiente manera: en el capitulo I se hace referencia a las
generalidades relacionadas con la medicion de perfiles, como son los métodos utilizados para la
determinacion del indice de perfil. Se enfatiza la descripcion en el método empleado en el

desarrollo de este trabajo de tesis.

En el capitulo Il se hace una descripcion detallada de las especificaciones de los
elementos que componen el hardware del sistema, asi como la descripcion general del mismo, los
diferentes mddulos que lo integran, y las consideraciones tomadas en cuenta en el disefio y

seleccién.

En el capitulo 11l se describe el software del sistema, primeramente se hace una
descripcion general del entorno utilizado para el disefio, para después describir los algoritmos con
los que se trabajo. Se presentan los diagramas de flujo, asi como la implementacion de los
mismos en LabVIEW.

En el capitulo 1V se presenta la integracion y las pruebas a las que se sometio el prototipo

para verificar el correcto funcionamiento del mismo, se adiciond también un apartado de
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RESUMEN

calibracion, donde se describe los ajustes y procedimientos necesarios para realizar la calibracion

del sistema y de esta forma obtener resultados 6ptimos en las mediciones.

Finalmente en el capitulo V se presentan los resultados y las conclusiones alcanzados con
el desarrollo de este trabajo, se agregan también algunas recomendaciones para futuros

desarrollos 0 mejoras del sistema aqui presentado.

En la seccion de bibliografia se listan los diferentes libros consultados durante el
desarrollo de este trabajo y se proporcionan referencias sobre articulos en publicaciones

periddicas a los que también se recurrio.

VIl
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

| presente capitulo tiene por finalidad conocer algunos conceptos basicos relacionados
con la determinacion de perfiles en pavimentos. Asi mismo, se describen los métodos
mas comunes para llevar a cabo las mediciones de perfiles; uno de los métodos
descritos es en el que se basa el desarrollo del equipo de medicion de perfiles de pavimentos aqui

presentado.

I.1. Generalidades

El indice de perfil es un indicador importante del confort y seguridad del pavimento. Este
indicador debe ser considerado cuidadosamente cuando se evaluan los pavimentos. Al mismo
tiempo, el uso de mediciones de rugosidad desempefia un papel critico en el sistema de
administracién de pavimentos, ya que este dato puede ser empleado para establecer condiciones
aceptables del pavimento, o bien establecer aquellas secciones que requieren de mantenimiento y
rehabilitacion, o en condicion critica, la sustitucion. Mas importante aun es este indicador en la
evaluacion de la calidad de pistas de aeropuertos, donde dicho indice debe mantenerse dentro de

ciertos limites para asegurar tanto el confort como la seguridad.
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La necesidad de medicion de perfiles en carreteras y pistas aeroportuarias a propiciado
que existan en el mercado una gran cantidad de equipos que pueden llevar a cabo esta

determinacion, los cuales van desde equipos simples hasta equipos muy complejos.

1.2. Conceptos basicos

A continuacion se hara una descripcion breve de los términos que cominmente se utilizan
en el ambito de la medicion de perfiles. Esta sinopsis proporciona informacidon sobre los
equipamientos, caracteristicas, capacidades y costos. No se trata de ninguna manera de un tratado

profundo sobre los aspectos técnicos de la medicion involucrados en cada uno de los sistemas.

1.2.1. Definicion de rugosidad

Desde el punto de vista del conductor de un vehiculo, la rugosidad del pavimento es un
fenomeno experimentado por el pasajero y el operador del vehiculo. De acuerdo a la definicion
numero E867 de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASMT, por sus siglas en
inglés), “la rugosidad es la desviacion de la superficie del pavimento de una superficie plana real
con dimensiones caracteristicas que afecten la dinamica del vehiculo, calidad del viaje, dinamica
de la carga, y el drene, que pueden ser causadas por el perfil longitudinal, o el perfil transversal”.
Esta definicion cubre los factores que contribuyen a la rugosidad de un camino o pavimento y es
también muy amplia. Sin embargo, no proporciona una definicion cuantitativa o una escala
estandar para la rugosidad, de tal forma que requiere de una medicion y de un método de analisis

para cuantificar las distorsiones de la superficie del pavimento.

Una vez que el método de medicion y analisis es seleccionado, agencias individuales
pueden establecer escalas de interpretacion para determinar la severidad del nivel de rugosidad.
Cabe comentar que, la rugosidad del pavimento consiste de ondas aleatorias de frecuencias
multiples de varias longitudes de onda y amplitudes. La rugosidad longitudinal se define como:
“las desviaciones longitudinales de una superficie de un pavimento de una superficie plana real

con dimensiones caracteristicas que puedan afectar la dindmica del vehiculo, la calidad del viaje,
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y la dindmica de la carga del pavimento”. Los perfiles de pavimentos son frecuentemente usados

para caracterizar la rugosidad.

Existen varias causas para la rugosidad de pavimentos en carreteras y en pistas de
aeropuertos; la carga del trafico, efectos ambientales, materiales de construccion, e
irregularidades en la construccion. Todos los pavimentos tienen irregularidades en la superficie
que se realizan durante la construccion, de tal forma que incluso pavimentos que no han sido
abiertos al trafico pueden exhibir cierta rugosidad. La rugosidad de un pavimento se incrementa
normalmente con la exposicion a la carga del trafico y al ambiente. La rugosidad con una
longitud de onda corta es normalmente causada por el sufrimiento del pavimento, esto es,
depresion y ruptura, al mismo tiempo la rugosidad con longitud de onda mayor es normalmente
causada por procesos ambientales en combinacion con las propiedades de las capas del

pavimento.

1.2.2. Definicion de perfil

La evaluacion de la superficie completa de un pavimento es requerida para definir por
completo su rugosidad. Sin embargo, para muchos propositos, la rugosidad puede ser dividida en
tres componentes de distorsion del perfil: transversal, longitudinal y horizontal. De particular
interés son las variaciones en el perfil que impartan aceleracion al vehiculo o a sus ocupantes y
tengan influencia sobre el confort y la seguridad, y que son proporcionadas principalmente por las
distorsiones de perfil longitudinal. De aqui que se enfoque este trabajo en los dispositivos que

miden variaciones de perfil longitudinales.

Las distorsiones en la superficie del pavimento pueden generar aceleracion vertical y
lateral en el vehiculo. La aceleracion vertical es el factor que mayormente contribuye en el
confort de los ocupantes y se deriva de la distorsion longitudinal del perfil del pavimento. Las

aceleraciones laterales son el resultado del rodamiento propio del vehiculo.

En el caso de las carreteras es posible tomar diferentes perfiles a lo largo de diferentes

lineas. Sin embargo, debido a que aproximadamente el 70% de los automoviles viajan sobre una
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trayectoria de rodamiento bastante definida, con la rueda derecha localizada de 0.76 a 0.91
metros (2.5 a 3.5 pies) del borde del pavimento, y debido a que las ruedas de automéviles y
camiones se encuentran separadas entre 1.83 a 2.13 metros (6 y 7 pies), respectivamente, la linea
de medicion para el perfil longitudinal sobre la trayectoria de la rueda proporciona la mejor
muestra de la rugosidad de la superficie del pavimento. Mds aun, la comparacion entre las
trayectorias de la rueda izquierda con la rueda derecha puede proporcionar algunas mediciones de

las variaciones transversales que afectan el rodamiento.

En el caso de las pistas de aeropuertos sucede una situacion similar, ya que las trayectorias
de las ruedas de los trenes de aterrizaje de los aviones son trayectorias que se encuentran también
muy bien definidas, generalmente de 3 a 3.5 metros (10 12 pies) de la linea central que divide al
eje del tren de aterrizaje perpendicularmente, de tal forma que dichas trayectorias proporcionan la
mejor muestra de rugosidad de la pista. En la figura 1.1 se muestra esta situacion, la linea del
centro representa el eje del avion, y a los lados las lineas de rodamiento de los trenes de
aterrizaje. Estas dimensiones son las que propone la compania Boeing en su documento técnico
D6-81746 “Runway roughness measurement quantification, and application — The boeing

method™.
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Figura 1.1. Trayectoria de rodamiento tipica de los trenes de aterrizaje.
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Por lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la evaluacion de la rugosidad de un

pavimento requiere de la medicidon del perfil longitudinal del pavimento en la trayectoria de la
rueda del vehiculo para el caso de carreteras, y de la medicién del perfil longitudinal en la
trayectoria del tren de aterrizaje para el caso de los aviones. El perfil del camino, pavimento o
superficie, puede ser medido a lo largo de cualquier linea imaginaria continua sobre la superficie

terrestre y en orden para obtener mediciones repetibles.

Para la interpretacion de ingenieria civil, por parte del personal encargado de la reparacion
de las secciones que asi lo requieran, las mediciones son usualmente manejadas con modelos
matematicos que generan un resumen estadistico, que van desde un espectro de potencia hasta
algan tipo de indice de rugosidad. En la actualidad se manejan tres indices para indicar mediante
un valor numérico el estado del pavimento, en las siguientes secciones mencionaremos cada uno

de estos indices.

1.2.3. Indice de perfil (PI)

El indice de Perfil (PI, por sus siglas en inglés) es un nimero resumen calculado con los
datos que se obtuvieron del perfil del camino. La mayoria de los sistemas para realizar medicion
de perfiles incluyen resumenes estadisticos de rugosidad como son: Indice Internacional de
Rugosidad (IR, por sus siglas en inglés) y el Numero de Recorrido (RN, por sus siglas en inglés),
o bien el PI. El PI se deriva de la salida del perfilografo, se expresa en unidades de pulgadas por
milla o bien milimetros por kilometro y representa la variacion total acumulada en un registro,
mas alld de una banda de tolerancia previamente definida. En Estados Unidos la mayoria de los
Estados ha adoptado al PI como el indice estandar para la medicion del perfil en las
especificaciones de construccion. Un bajo indice de perfil representa una superficie mas lisa. Por
lo anterior, el sistema a desarrollar en este trabajo expresara el perfil de pavimento empleado el

PIL
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1.2.4. Elindice internacional de rugosidad (IR1)

Para establecer criterios de calidad y comportamiento de los pavimentos que indicaran las
condiciones actuales y futuras del estado superficial de un camino, surgié la necesidad de
establecer un indice que permitiera evaluar las deformaciones verticales de un camino, que
afectan la dindmica de los vehiculos que transitan sobre él. Se tratd de unificar los criterios de
evaluacion con los equipos de medicion de rugosidad a nivel mundial, tales como los
perfildbmetros o los equipos del tipo respuesta, que permite calificar la condicion superficial de un
camino no sélo en forma subjetiva. El Indice Internacional de Rugosidad, fue propuesto por el
Banco Mundial en 1986, como un estandar estadistico de la rugosidad y sirve como parametro de

referencia en la medicion de la calidad de rodadura de un camino.

El IRI tiene sus origenes en un programa Norteamericano llamado National Cooperative
Highway Reseach Program (NCHRP, por sus siglas en inglés) y esta basado en un modelo
llamado "Golden Car", descrito en el reporte 228 del NCHRP. El calculo matematico del IRI esta
basado en la acumulacion de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con respecto
a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo cuarto de carro,
como el mostrado en la figura 1.2, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en m,
km o millas) que se produce por los movimientos al vehiculo, cuando éste viaja a una velocidad

de 80 km/hr. El IRI se expresa en unidades de mm/m, m/km, in/mi, etc.

Asi, el IRI es la medicion de la respuesta de un vehiculo a las condiciones de un camino.
El IRI sirve como estandar para calibrar los equipos de medicion de la regularidad superficial de
un camino. El modelo de Cuarto de Carro utilizado en el algoritmo del IRI debe su nombre a que
implica la cuarta parte de un vehiculo. El modelo se muestra en la Figura 1.2; que incluye una
rueda representada por un resorte vertical, la masa del eje soportada por la llanta, un resorte de la

suspension, un amortiguador, y la masa del vehiculo soportada por la suspension de dicha rueda.

El modelo Cuarto de Carro fue ajustado para poder establecer una correlacion con los
sistemas de medicion de rugosidad del tipo respuesta. El programa que propone el Banco

Mundial para el célculo del IRI a partir del levantamiento topografico de un tramo carretero, se
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describe en la publicacion técnica nimero 884 de la ASMT: Sayers, M.W., “Development,

Implementation, and Application of The Referente Quarter-Car Simulation”.

...____{ Masa del vehiculo

Resorte de la
masa del
vehiculo
Amortiguador
Masa

asociada a la
suspensién

Resorte
asociado a la
llanta

Figura 1.2. Representacion gréafica del modelo “cuarto de carro”.

De acuerdo al valor obtenido del IRI, se puede clasificar a los pavimentos; y si se realiza
un programa de evaluacion anual es posible conocer el deterioro sufrido por éste a través del
tiempo. La figura 1.3 muestra una tabla donde se clasifica a los pavimentos de acuerdo al IRI.
Como puede observarse en dicha tabla, las pistas de aeropuertos son las que requieren un valor de
IRI mucho menor, a medida que este valor crece, la superficie pierde calidad. Con el PI sucede

una situacion similar, a menor PI se tiene una superficie de mayor calidad.

El IRI es usualmente empleado para evaluar pavimentos de carreteras, donde se requiere
evaluar grandes distancias en periodos de tiempo muy cortos, mientras que el PI se utiliza en
trabajos donde se requiere de una precision mucho mayor, como es el caso de las pistas de
aeropuertos. Esto debido a que unicamente para evaluacidon de pistas de aeropuertos se aceptan
equipos que entregan el indice de perfil como dato de rugosidad, como se menciona en el

apartado 10.3.6.3. “Ensayos de perfiles” del documento técnico IPRF-01-G-002-1 “Mejores
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practicas para la construccion de pavimentos de concreto de cemento Portland (Pavimento rigido
para aeropuertos)” publicado por la Fundacion de Investigaciones de Pavimentos Innovadores
(IRPF, por sus siglas en inglés) en su Programa de Tecnologia de Pavimentos de Concreto para

Aeropuertos.

IRI (m/km = mm/m)

20

18

16 Desprendimiento de agregados
y depresiones profundas

Caminos no
pavimentados
rugosos

Pavimentos
daiadns

14

12

Depresiones superficiales
frecuentes, algunas profundas

10

Depresiones menores

6 frecuentes
4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados ‘
la superficie con mantenimiento

l Pavimentos nuevos J

[ Pistas de aeropuertos ]

Figura 1.3. Escala de los valores del IRI para diferentes pavimentos.

El empleo del PI para el caso de pistas de aeropuertos se justifica con las desventajas que

presenta el IRI, entre las que podemos mencionar:

1. El IRI no es sensible a longitudes de onda mas cortas debido al alto damping usado en el
modelo de cuarto de carro y por lo tanto no correlaciona bien con otros vehiculos (por

ejemplo camiones comerciales o aviones).

2. No hay uniformidad en el reporte de los valores del IRI para las trayectorias especificadas de
las ruedas, ya que la rugosidad varia entre las trayectorias de las ruedas, y el mismo modelo es

empleado para las cuatro ruedas.



1.2.5. NUmero de recorrido

El nimero de recorrido (RN, por sus siglas en inglés) indica la capacidad para realizar un
recorrido sobre una superficie en una escala de 0 a 5. Es calculado por una transformacion lineal
estadistica del PI. Un camino perfectamente liso tiene generalmente un valor de 5, mientras que
uno con 0 indica la maxima aspereza posible. El RN fue desarrollado por Sayers y Karamihas, y
también utiliza el modelo de cuarto de carro. Sin embargo, no fue utilizado por ninguna agencia
para el control de carreteras en los Estados Unidos, y por lo mismo tiende a desaparecer como

paradmetro del perfil de pavimentos en los instrumentos de medicion.

1.3. Sistemas de medicién de perfil de pavimentos

El perfil del pavimento debe ser tomado en pruebas de campo y puede ser evaluado o
resumido por una computadora, o puede ser procesado a través de la respuesta de algun
dispositivo mecanico y determinarse manualmente el PI. La técnica més confiable para medir el
perfil de un pavimento es con una varilla de precision y un estudio de nivel. Sin embargo, este
método consume demasiado tiempo, es costoso y se encuentra limitado a la evaluacion de
pavimentos de corta longitud. Los equipos que se utilizan para la determinacion de perfil en
pavimentos son clasificados de acuerdo a dos parametros: el intervalo de almacenamiento de
datos y la resolucion de la medicion vertical, el Banco Mundial en su documento técnico No 46
“Guidelines for And Calibrating Road Roughness Measurements” y la norma ASTM E-950-98,

presentan la clasificacion de la siguiente manera:



CAPITULO I / ANTECEDENTES

Clasificacion Clasificacion del Banco Mundial Clasificacion segun ASTM E-950-98
Del equipo . . I
amp Requerimientos Requerimientos
Intervalos de almacenamiento Resolucion vertical

Clase 1 Perfildmetros de precision. Requiere que el perfil
longitudinal de un camino sea medido como una serie de
puntos de elevacion equidistantes a través de la | Menor o igual a 25 mm Menor o igual a 0.1 mm
superficie. Esta distancia no debera superar los 0.25 m y
la precision en la medicion de la elevacion debera ser de

0.5 mm

Clase 2 Otros métodos perfilométricos. Requieren una frecuencia
de puntos de perfil, que no sea superior a 0.5 m y una | Mayor que 25 mm y hasta 150 Mayor que 0.1 mm y hasta 0.2
precision en la medicion de la elevacion comprendida | mm mm

entre 1.0 mm y 6.0 mm.

Clase 3 La obtencion del perfil se hace mediante equipos tipo
respuesta (RTRRM, por sus siglas en inglés), los cuales | Mayor que 150 mm y hasta 300 | Mayor que 0.2 y hasta 0.5 mm
han sido calibrados previamente con perfilometros de | mm

precision mediante ecuaciones de correlacion.

Clase 4 Estimaciones subjetivas y mediciones no calibradas.
Incluyen mediciones realizadas con equipos no | Mayor que 300 mm Mayor que 0.5 mm
calibrados, estimaciones subjetivas con base en la calidad

del viaje o inspecciones visuales de los pavimentos.

Tabla 1.1 Clasificacion de los equipos de medicion de perfiles.

Existen diferentes equipos para determinar el perfil de pavimentos, los cuales han ido
evolucionando a lo largo del tiempo, variando unos de otros en la precision y en la rapidez para la
obtencion de resultados. A continuacion se describirda de manera breve alguno de los equipos mas
comunes en la obtencién de perfiles de pavimentos, finalizando con el tipo de sistema que se

empleara en el desarrollo de este trabajo.

1.3.1. Varillay nivel

La varilla y el nivel (mostrados en la figura 1.4) se encuentran entre los métodos llamados
estaticos, debido a que los instrumentos no se encuentran en movimiento mientras las medidas de
elevacion son tomadas. Es un equipo de topografia convencional, que consiste de una varilla de
precision, un nivel para establecer el dato horizontal y una cinta para marcar la distancia

longitudinal para la medicion de la elevacion.

10
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Figura 1.4. Equipo de varilla y nivel para la determinacion del perfil.

Este método es conocido como perfilografo manual, es considerado de bajo rendimiento,
debido a que el proceso de recoleccion de datos es relativamente lento, en comparacion con otros
equipos. Se considera que para la evaluacion del perfil de rodamiento de proyectos de gran
magnitud es impractico y de alto costo. Sin embargo, este tipo de equipo tiene una gran precision

y puede obtener una medida exacta del perfil del pavimento.
1.3.2. Dipstick

El Dipstick es un dispositivo desarrollado y patentado por una compaiiia norteamericana.
Se trata de un dispositivo sencillo para la medicién de perfiles de pavimento. Este consiste de un
inclinometro montado sobre una estructura; es manejado por una microcomputadora que se que
encuentra montada sobre el equipo. En la figura 1.5 puede observarse una imagen de una prueba

realizada con este dispositivo.

11
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Figura 1.5. Obtencion del perfil de pavimento empleando el Dipstick.

El Dipstick es desplazado a lo largo de la linea sobre la cual se obtendra el perfil, la
distancia entre los dos soportes es de 350 mm. Para obtener el perfil a lo largo de la superficie, el
operador conduce el dispositivo de tal forma que todo su peso se coloque sobre el pie principal,
mientras levanta el pie trasero ligeramente de la superficie. Luego se debe girar el dispositivo
180° sobre el pie principal, localizando el pie (que anteriormente se encontraba detras) delante, a
lo largo de la linea sobre la que se obtiene el perfil. La figura 1.6 muestra la operacion del equipo.
La computadora supervisa el sensor de manera continua. Cuando verifica que el instrumento se
encuentra estable, automaticamente almacena el cambio en la elevacion e indica mediante un

zumbido que la siguiente medicidon puede ser llevada a cabo.

’}--‘ m—t %, ]
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|

Figura 1.6. Operacion del equipo Dipstick.
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La elevacion de referencia es el valor calculado del punto anterior. La altura relativa a la

referencia se deduce por el angulo del dispositivo relativo a la gravedad, junto con el espacio
entre los soportes. La distancia longitudinal es determinada por la multiplicacion del nimero de
mediciones hechas con espacio conocido. El andlisis de la informacion para el célculo del IRI es
llevado a cabo por la microcomputadora que puede generar una impresion de la superficie bajo
prueba. El Dipstick no tiene la capacidad de calcular el PI. La figura 1.7 muestra los componentes

basicos de este equipo.

computadora
b / portatil
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Figura 1.7. Componentes basicos del Dipstick.

1.3.3. Perfilometro Ley K.J.

El perfilografo Ley K.J. es una version refinada del perfilografo inercial. El perfilografo
inercial original fue desarrollado en los afios 60, usando el concepto de referencia inercial, en la
figura 1.8 se observa un diagrama con los componentes del perfilégrafo inercial. E1 modelo
original consistia de dos resortes de carga, con dos ruedas montadas como brazos bajo el
vehiculo. Esos brazos eran mantenidos en contacto con la superficie por un resorte de 300 libras
de fuerza. Un potenciometro lineal mide el desplazamiento entre la superficie del camino y la

referencia inercial calculada.
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El movimiento del vehiculo es medido por la integracion de las sefiales de dos
acelerometros que se encuentran montados por encima de cada una de las ruedas traseras. Estos
acelerometros verifican los movimientos verticales del cuerpo del vehiculo relativo a la referencia
inercial. La forma del movimiento es sumado al desplazamiento relativo. Resultan de este
procedimiento dos perfiles, uno para la rueda con la trayectoria izquierda y otro para la rueda con

la trayectoria derecha.

Computadora

Acelerdometro

Referencid Inercial

Medidor de velocidad/distancia Altura relativa a referencia Inercial

Figura 1.8. Componentes de un equipo con referencia inercial.

Mejoras al perfilografo original disefiado por ingenieros de la compafiia K.J. Law
Enginnering Inc. incluyen la conversion a un sistema de instrumentacion digital, un sensor sin
contacto, y un método de procesamiento digital para el computo del perfil medido. El método de
procesamiento produce una medicion de perfil que es independiente de la velocidad de medicion

y de los cambios en la velocidad durante la medicion.

Los perfiles son medidos en tiempo real mediante un sistema de medicion de
desplazamiento Optico y por acelerometros colocados en cada una de las ruedas. Los
acelerometros miden el movimiento del cuerpo del vehiculo mientras que el sistema de medicion
optico mide los desplazamientos del sistema entre el vehiculo y la superficie del pavimento. Esas
dos sefiales son llevadas al sistema y enviadas a una microcomputadora, la cual computa el perfil

del pavimento.
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1.3.4 Perfilometro APL

El analizador de perfil longitudinal (APL, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por el
Laboratorio Francés de Investigacion de Caminos. Este consiste de un remolque que contiene una
combinacion de instrumentacion y propiedades mecanicas que permiten la medicion del perfil
longitudinal. El perfil de referencia es proporcionado por un péndulo inercial en lugar de un
acelerometro. Este péndulo es centrado magnéticamente por una bobina magnética. Un
transductor de desplazamiento de bajo voltaje estd localizado en el brazo de la rueda del camino.

En la figura 1.9 se muestra una fotografia de este tipo de perfilografo.

Figura 1.9. Perfilografo tipo APL.

A medida que la rueda del remolque se mueve arriba y abajo, en respuesta a la rugosidad
del camino, el angulo entre el péndulo y el movimiento de la rueda es medido y convertido a una
medicion de distancia vertical, la cual es almacenada a intervalos de distancia especifica. Debido
a la naturaleza mecénica del dispositivo, las mediciones deben ser llevadas a cabo a velocidad
constante; la respuesta es bastante sensible a la velocidad. Las mediciones de la distorsion del
perfil que son significativas para los requerimientos requieren de la operacion del perfildégrafo
APL a aproximadamente 13 millas por hora. En la figura 1.10 se aprecia un esquema de los

elementos que constituyen el perfilografo APL.
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EL ANG ILO OE MEDICION
ENTRE EL CUER PO DE LA ESTRUCTURA
¥ EL PENDULG ES COMYERTIDD A Lik EL PENDULO HOREONTAL
MEDICKIN DE PERFIL PROPORCIONA EL PLAND DE REFERENCI
INERCIAL

N

CISPOS ThiD DE MEDICKON DE
DIETANC I, HOR E0NTAL

Figura 1.10. Esquema del perfilografo APL.

1.3.5. Perfilbmetro Dakota del Sur

El perfilégrafo Dakota del Sur fue desarrollado por el Departamento de Transporte de
Dakota del Sur en 1981. Se encuentra tipicamente montado en un vehiculo de tamafo pequefio a
tamafio mediano y mide el perfil del pavimento y la profundidad de la ruta. En la parte frontal del
vehiculo se encuentra montado un acelerometro y un sensor ultrasonico para la medicion del
perfil en la trayectoria de la rueda, y tres sensores ultrasonicos para la medicion de la
profundidad. Las mediciones de elevacion del perfil son reportadas a intervalos de 1 pie y la
profundidad de la ruta es medida y reportada en intervalos de 2 pies. La velocidad de prueba

puede alcanzar hasta las 65 millas por hora.

Los datos del perfil son procesados de manera instantanea, mediante software utilizando
correlaciones entre los valores de perfil medidos y valores de tablas de estudios llevados a cabo
en Dakota de Sur. El sistema también tiene la capacidad de generar los datos del IRI a partir de

los perfiles medidos.
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1.3.6. Rugosimetro BPR

Existen dos disefios basicos de sistemas de medicion de rugosidad del tipo respuesta: los
que miden el desplazamiento entre el cuerpo del vehiculo y un eje, y aquellos que usan un
acelerometro para medir la respuesta del eje o cuerpo del vehiculo. En realidad, estos dos
dispositivos miden la respuesta del vehiculo a la rugosidad del camino, de aqui el nombre que
reciben. Debido a su bajo costo, disefio sencillo, y alta velocidad de operacion, estos sistemas son
ampliamente utilizados por agencias de carreteras para colectar datos de rugosidad para el sistema

de administracion de pavimentos.

El rugosimetro BPR (Oficina de Caminos Publicos, por sus siglas en inglés), mostrado en
la figura 1.11 fue introducido por vez primera en 1925, y fue reconocido como el dispositivo mas
rapido para la determinacion de la rugosidad disponible en su momento. Consiste de un remolque
de una sola rueda que se remolca por un automévil o por un camién ligero a una velocidad de 20
millas por hora. La rueda se encuentra montada en resortes soportados por la estructura del
remolque. Los contornos de la superficie del pavimento causan que la rueda sensora oscile
verticalmente con respecto a la estructura. El movimiento vertical es acumulado usando un

integrador numérico, proporcionando estadisticas de la rugosidad en pulgadas por milla.

Figura 1.11. Rugosimetro BPR.
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Después de algtin periodo de uso, este sistema se vuelve muy susceptible a los cambios en
la temperatura, a la condicion de la superficie donde opera y a otros factores mecanicos. En
adicion, tiene un problema de frecuencia de resonancia que, si es excitado, produce resultados
erroneos. Las vibraciones eran notadas a niveles de rugosidad elevados. Como resultado, su uso

gradualmente ha ido disminuyendo.
1.3.7. Perfilégrafo de bajo peso

El perfilografo de bajo peso sin contacto, mostrado en la figura 1.12, ha surgido para
propositos de control de la calidad del pavimento y evaluacion del pavimento. Proporciona el
beneficio de poder ser usado inmediatamente después de la construccion del asfalto de mezcla
caliente y mucho mas répido de lo que seria posible con la red de dispositivos de nivel tipo varilla
en pavimentos nuevos. Sin embargo, tiene una velocidad de operacion que va de 8 a 25 millas por
hora, lo cual lo hace impractico para altas velocidades, y para generar una gran cantidad de datos
de un camino. En la figura 1.13 se muestra un detalle de la instrumentacion de este tipo de

perfilografos.

Figura 1.12. Perfilografo de bajo peso.
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Figura 1.13. Detalle de la instrumentacion del perfilografo de bajo peso.

El sistema bésico consiste de un acelerdmetro, un dispositivo de medicion de distancia
optico conocido como encoder, una computadora portatil, con impresora grafica. Las sefiales del
acelerometro y del sensor de medicion de distancia son enviadas a la computadora, la cual calcula
y almacena la informacion, se pueden guardar hasta 13,000 millas de datos. Los puntos de datos
del perfil del pavimento, tomados cada pulgada, son promediados sobre un intervalo continuo de
12 pulgadas y son almacenados como puntos del perfil cada 6 pulgadas, o cada pulgada si es
requerido. El resultado se observa en la pantalla de la computadora o en un reporte impreso. Las
mediciones longitudinales son independientes de las variaciones en el peso del vehiculo,
velocidad, variaciones en la temperatura, viento y color y textura del pavimento. Puede calcular
también diferentes indices de rugosidad usando la misma informacion. El sistema también genera
una grafica del perfil, con localizacion de los defectos, indicando al operador los lugares donde

existe la falla y que accion correctiva debe ser tomada.
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1.3.8. Perfilografo laser

El perfilografo laser utiliza un rayo laser y un acelerometro de precision para obtener una
medicion precisa del perfil a una velocidad de 65 millas por hora. Emplea la medicion para el
calculo del PI, IRI y el RN, los cuales como ya se ha mencionado, son empleados para tasar la
rugosidad de la superficie. El sistema también genera una grafica del perfil, con la localizacion de
los defectos mediante lineas que le informan al usuario donde existe la falla y las acciones
correctivas a ser tomadas. Existen varias compatfiias que producen perfilografos laser, en la figura

1.14 y 1.15 se muestran dos modelos de diferentes compafiias.

Figura 1.14. Perfilografo laser.

Figura 1.15. Perfilografo laser.
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El perfilografo laser consiste de una computadora de tipo industrial con una impresora, un

acelerometro de precision, un sensor de altura laser, un subsistema de adquisicion de datos y un
instrumento de medicion de distancia. El acelerémetro montado en el eje no es sensible a los
parametros del vehiculo, como lo son los dispositivos del tipo desplazamiento. El movimiento del
eje en respuesta a la rugosidad depende de la cantidad de distorsion del neumatico de la fuerza
ascendente, generada con los golpes del neumadtico, y la fuerza vertical descendente de la
suspension del vehiculo. Si la fuerza de suspension del vehiculo es mayor que la fuerza
ascendente generada por el choque, entonces el neumatico mantiene el contacto con el pavimento

para que el eje proporcione un rastreo razonable de la superficie del vehiculo.

La salida del acelerometro puede ser doblemente integrada para obtener un estimado del
movimiento vertical de eje. Sin embargo, este proceso de integracion puede incrementar el efecto
de ruido no deseado en la sefial. Los datos colectados no son afectados por variaciones del
vehiculo, tales como: la velocidad, el peso y la suspension, o por los cambios de color del

pavimento o textura, viento y velocidad.

Este tipo de perfilometro ofrece varias ventajas sobre los métodos convencionales de
medicion. No requiere de calibracion ni de mantenimiento y puede operar a velocidades de hasta
65 millas por hora. Esto permite obtener mediciones rapidas en tiempo real. Esto elimina también
la necesidad de cerrar caminos cuando se estan realizando las pruebas. La informacion es
procesada y enviada en unidades estandar a la pantalla grafica de la computadora o bien al reporte

impreso.

El software del perfilometro laser incluye filtros digitales pasa banda con longitudes de
onda de 1 a 300 pies, filtros digitales pasa altas para longitudes de onda de 2 pies o menos, y
modelos estadisticos para la generacion de los datos de IRI y del RN. En la figura 1.16 se observa

un detalle de la instrumentacion de este tipo de perfildégrafos.
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Figura 1.16. Detalle de la colocacion del sensor laser en el perfilégrafo.

1.3.9. Perfilégrafo California y Rainhart

Estos perfilografos son relativamente baratos, simples de operar y con mantenimiento
minimo, y proporcionan un trazo de la superficie que los operadores pueden interpretar
facilmente. Ambos son operados manualmente por una persona a velocidad de una caminata
normal; sin embargo, debido a sus uniones de ruedas, no pueden ser empleados para adquisicion
de datos a alta velocidad, en contraparte, después del método de varilla y nivel, es el mas preciso.
Las ruedas de soporte del perfilografo tipo California tienen un numero variado, y van desde 4
hasta 12, la mayoria utilizan 12 ruedas. Estas ruedas se encuentras unidas a los extremos del
perfilografo a 25 pies (7.6 metros) y se encuentran montadas en ejes multiples que incluyen

cuatro ruedas separadas 17 pulgadas (432 mm), las ruedas de soporte se encuentran cominmente
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espaciadas a intervalos de 2.7 pies (0.82 m), resultando en un largo de perfilografo total de

aproximadamente 33 pies (10 metros). En la figura 1.17 se muestra un esquema de este tipo de

perfilografo, y en la figura 1.18 una fotografia de un equipo comercial.

’ﬁ” e N JJﬁ

Figura 1.17. Vista lateral del perfilografo tipo California.

—

Figura 1.18. Perfilografo comercial modelo California.

El perfilégrafo Rainhart opera de manera similar al California. La principal diferencia es
que el perfilografo Rainhart utiliza doce ruedas arregladas en cuatro grupos de tres. Este arreglo

de ruedas asegura que cada una viaje en trayectorias diferentes. Esto permite la medicién de doce
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trayectorias en lugar de solamente tres como lo hace el perfilografo tipo California. Existen varias
compafiias que ofrecen este tipo de perfilografos, el costo aproximado es de $25,000 dolares
dependiendo del fabricante. En la figura 1.19 se observa un esquema del perfilografo Rainhart,

donde también se muestra la distribucion de las ruedas.
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Figura 1.19 Perfilografo tipo Rainhart.

El perfilografo a instrumentar sera del tipo California, debido a sus dimensiones, al
principio de medicidon que utilizard, y a la distribucion de las ruedas en su estructura; por esta
razén, se ahondard en la obtencion del PI haciendo uso de este tipo de equipos, como se

menciono anteriormente, el PI es el indice a utilizar en la evaluacion de pistas de aeropuertos.

1.4. Determinacion del Indice de Perfil

Un perfilograma es la representacion grafica de la variacion del pavimento a lo largo de
su superficie, ubicando de manera clara la variacion vertical en milimetros y el desplazamiento
horizontal en metros. El indice de perfil para el caso de los perfilografos de tipo California se
determina a partir del perfilograma levantado para cada una de las secciones que se analizaran,

estas secciones estan divididas en distancia fijas, que usualmente suelen ser de 160 metros, segin
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datos proporcionados por el personal que opera este tipo de instrumentos en los aeropuertos. En

la figura 1.20 se muestra un perfilograma tipico obtenido con un equipo comercial. De manera
tradicional el calculo se realizaba de manera manual empleando para ello dos plantillas de
plastico. En equipos modernos el calculo del PI se lleva a cabo de manera automdtica mediante
un programa de computo, o bien mediante dispositivos electronicos. Para comprender el proceso
de obtencioén del PI empleando un perfilografo tipo California, se describira el procedimiento
manual, y en la descripcion de la instrumentacion del equipo, la forma en la cual se automatizo

dicho proceso.
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Figura 1.20. Perfilograma tipico de un equipo comercial.

Para el célculo del PI a partir de un perfilograma obtenido con un perfilografo de tipo
California, se utiliza una plantilla de pléstico transparente similar a la mostrada en la figura 1.21,
la cual es de 3.7 centimetros de ancho y de 66.7 centimetros de largo, equivalente a un tramo de
200 metros de longitud, en una escala 1:300, que es la escala empleada en los perfilografos de
tipo California comerciales. La parte central de la plantilla estd marcada con una franja
semitransparente de 5 milimetros de ancho, a lo largo de toda su longitud, que representa la banda

de tolerancia, o banda nula. En ambos lados de esta franja se cuenta con lineas paralelas

25



CAPITULO I / ANTECEDENTES

separadas 2 milimetros (0.1 pulgadas), que sirven para identificar y medir la magnitud de las

irregularidades de la linea del perfilograma fuera de la franja semitransparente de la plantilla.

a7 55 Franja semitransparente I 5
* 2
T
>
¢ L—"1 P
667 Acotaciones en mm

Figura 1.21. Plantilla de medicién para el calculo manual del PI.

Las irregularidades mayores a 10 mm y con una longitud igual a 7.5 metros o menor
deben ser eliminadas de la superficie de rodadura, por lo cual es de vital importancia el poder
ubicarlas en el perfilograma. Para localizar irregularidades mayores a 10 milimetros una segunda
plantilla rectangular de plastico transparente es utilizada, con una linea de referencia de 25.0 +
0.5 milimetros de longitud, ubicada a 10 milimetros del borde superior de la plantilla de plastico,
como se muestra en la figura 1.22. Los extremos de la linea cuentan con dos pequefios orificios o

marcas que sirven para precisar los puntos de interseccion con la linea del perfilograma.

Orifici
. x . c o
Hoja de plastico — |< >|
transparente 2505

Acotaciones en mm

Figura 1.22. Plantilla para localizar irregularidades mayores a 10 mm.
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1.4.1. Linea de perfil suavizada

Generalmente los perfilogramas, que se obtienen con los perfilégrafos de tipo California,
suelen venir acompanados de sefiales que no forman parte del perfil, sino de la misma rugosidad
de la superficie, o bien de la vibracion propia del equipo; otras de estas irregularidades se deben a
que se encuentra en el camino con pequefias piedras que de igual forma no forman parte del perfil
de la superficie. Razon por la cual es necesario eliminar dichas variaciones antes de proceder al
calculo del indice de perfil. Esta eliminacién, en sistemas no automatizados, se realiza de forma
manual dibujando una linea de perfil suavizada, que es una linea continua, cuyo propdsito como
se menciond ya, es suavizar el trazo del perfilograma, atenuando los picos y desviaciones
menores provocadas por piedras, tierra, objetos extrafos, etc. En la figura 1.23 se observa un

perfilograma tipico y su linea de perfil suavizada.

Perfilograma original

Linea de perfil suavizada, dibujada sobre el perfilograma original

Figura 1.23. Linea de perfil suavizada.

1.4.2. Localizacion de las irregularidades mayores a 10 mm

Cuando se tiene lista la linea de perfil suavizada, en el calculo manual del indice de perfil
se debe utilizar una plantilla como la que se muestra en la figura 1.22. Esta plantilla debe ser
colocada sobre cada una de las protuberancias o picos que sean excepcionalmente altos de la linea
de perfil suavizada, de tal forma que la linea de referencia de la plantilla intercepte la linea de

perfil, formando una especie de tridngulo. Se debe localizar y marcar todas las protuberancias
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mayores de 10 milimetros en una longitud igual a 7.5 metros o menos, mismas que seran

identificadas en campo para ser eliminadas de la superficie de rodadura.

La eliminaciéon de las protuberancias de hard tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La base de dicho tridngulo puede ser menor o igual que la linea de referencia de la
plantilla, sin embargo nunca podra ser mayor.

e La linea de referencia de la plantilla puede colocarse en forma inclinada sobre la linea de
perfil.

e Cuando la base de la irregularidad es mayor que la linea de referencia de la plantilla, esta
ultima se coloca en forma sensiblemente horizontal mientras se desliza hacia arriba por la
irregularidad hasta que los orificios o las marcas de referencia se ubiquen sobre la linea de

perfil.

Utilizando como guia el borde superior de la plantilla de traza una linea delgada sobre la
linea de perfil suavizada. Cualquier porcion de la linea de perfil que sobresalga de la linea trazada
con la plantilla, indica la protuberancia que debe ser eliminada de la superficie de rodadura. En la
figura 1.24 se muestran diferentes casos para la localizacion de irregularidades mayores de 10

milimetros en el perfilograma.

NAPVAYN

Linea de base de 25 mm Linea de base menor de 25 mm
Linea de base mayor de 25 mm Altura de irregularidad menor
de 10 mm

Figura 1.24. Localizacion de irregularidades mayores de 10 mm.
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1.4.3. Colocacion de la plantilla de medicion para el calculo del Pl

Una vez identificadas en la linea de perfil suavizada las protuberancias mayores de 10
milimetros, se utiliza la plantilla de medicion mostrada en la figura 1.21, para identificar en la
linea de perfil y medir, los picos que sobresalgan por arriba o por debajo de la franja

semitransparente de la plantilla, como se indica enseguida.

1. La plantilla de medicion se coloca sobre la linea de perfil suavizada, de tal forma que la
franja semitransparente cubra lo mas posible dicha linea, y en la medida de los posible
procurar que las magnitudes de las irregularidades que sobresalgan por arriba y por debajo

de la franja queden balanceadas, como se indica en el ejemplo mostrado en la figura 1.25.

Marcas para alinear la plantilla

Figura 1.25. Colocacién de la plantilla de medicion.

2. Una vez colocada la plantilla de medicion en la mejor posicion posible, se marcan sus
esquinas sobre el perfilograma, para que pueda reubicarse nuevamente en la misma
posicion en caso de una revision o para alinear la plantilla cuando se evalue el siguiente

subtramo, como se muestra en la figura 1.25.

3. En el caso de curvas verticales o sobreelevaciones de curvas horizontales, donde se
observen cambios importantes de la pendiente en la rasante del subtramo bajo prueba, es
necesario dividir la linea de perfil suavizada en secciones de menor longitud y girar la

plantilla de medicidon, como se indica en la figura 1.26.
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FORMA INCORRECTA DE CCOLOCAR LA PLANTILLA

FORMA CORRECTA DE COLOCAR
LA PLANTILLA

Figura 1.26. Posicionamiento de la plantilla en cambios importantes de pendiente.

1.4.4. Medicion de las irregularidades

Una vez colocada la plantilla de medicion sobre la linea de perfil suavizada, utilizando las
lineas paralelas a la franja semitransparente de la plantilla como referencias, se determina la
magnitud de cada una de las irregularidades, es decir, la distancia entre su cresta o su valle
maximo que sobresalga de la franja semitransparente y el limite que corresponda de la franja, con

aproximacion al milimetro, considerando los siguientes puntos:

a) So6lo se consideraran las irregularidades que sobresalgan de la franja
semitransparente mas de 0.5 milimetros, y que se extiendan longitudinalmente
sobre el perfilograma por al menos 2 milimetros, como se muestra en la figura
1.27. No se considerardn los picos repentinos que se presenten en el perfilograma,
ya que generalmente son causados por brincos provocados por piedras sueltas o

material ajeno a la superficie de rodadura del pavimento.
b) Las magnitudes de las irregularidades con doble cresta o doble valle, que no

regresen a la franja semitransparente, se consideraran una sola vez, tomando la

distancia maxima, como se indica en la figura 1.28.
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¢) Las magnitudes de irregularidades mayores a 10 milimetros, en todos los casos se

tomaran iguales a 10 milimetros, considerando que en los casos mas desfavorables

solo se eliminaria en el subtramo las partes de las irregularidades que excedan esa

magnitud.

d) Si una irregularidad queda registrada entre dos perfilogramas de subtramos
subsecuentes, se considerara una sola vez como parte del subtramo donde se

presente la magnitud méxima, como se muestra en la figura 1.29.

Se anotara en forma clara la magnitud de cada irregularidad junto a ella, en milimetros

con aproximacion a la unidad.
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En estas irregularidades solo se consideran las
distancias de las crestas y valles maximos

Figura 1.28. Forma en gue se miden las irregularidades de doble cresta.
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Esta irregularidad se considerara
unicamente en el subtramo B

LY
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A4 LV L A LY J'\vf = s
Subtramo A Subtramo B

Figura 1.29. Forma de registrar las irregularidades comprendidas entre dos subtramos.

1.4.5. Calculosy resultados

Una vez que se han registrado las magnitudes de todas las irregularidades de un mismo
subtramo, se calcula la suma de éstas, anotado el resultado en la parte superior central del
perfilograma, en milimetros con aproximacion a la unidad y encerrdndolo en un circulo para su

facil identificacion, como se ejemplifica en la figura 1.30.

| _' Carretera: Agua Prieta - Santiago |
Subtrame: 048525 — 4725
- Th=16 [@ Fecha const:  12-Feb-2001
m Q : Fecha perfil:  13-Feb-2001
Operador:
¥ o 3 4 Observaci :
ray — — " T
— : =f - ;{'\-’/\'\v ;(-"‘/—\/ — —
Tt 3 Fal
ri
Menor de 0.5 mm
| (Th) = 1+2+1+2+3+3+4 = 16 mm = 1,6 cm fn5 e mide) I
04525 667 mm (200 m) M2t

[ -
™ L)

Figura 1.30. Procedimiento de medicion de irregularidades.

Se debe calcular junto con los perfilogramas, el indice de perfil (PI) de cada subtramo,

mediante la siguiente ecuacion:

h
Pl = ZII_ x1,000  (1.1)
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>h = Suma de las magnitudes de las irregularidades en el subtramo en mm.

Donde: PI = Indice de perfil del subtramo en milimetros/kilometro.
L = Longitud del subtramo en metros.

Haciendo referencia al ejemplo mostrado en la figura 1.30, puede observarse que se tiene
siete valores que se deben tomar en cuenta para el calculo del indice de perfil ya que exceden en
cuando menos 0.5 milimetros a la banda nula y que ademés cuentan con una extension

longitudinal de cuando menos 2 milimetros. De acuerdo a dicho perfilograma se tiene:
Zh=1+2+14+2+3+3+4=16mm

P = 1% 1000 = 80(mm/km)
200

Que corresponde al indice de perfil de la seccion de 200 metros mostrada en la figura.
Para obtener el indice total de una seccion formada por varios subtramos se suma el total de los
indices de perfil correspondientes a cada uno de los subtramos y se divide el resultado entre la

distancia total comprendida por dichos subtramos, esto entregara el PI de toda la seccion.

Habiendo descrito de manera general los métodos mas usuales para la determinacion de
perfiles, definidos algunos de los términos de uso comun en esta rama, y ejemplificado el método
manual para la determinacion del PI a partir de un perfilograma, se precedera a la descripcion del

perfilografo a instrumentar, y cada uno de los elementos que lo componen.
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CAPITULO II

ANALISIS Y SELECCION
DEL HARDWARE

DEL PERFILOGRAFO

n el presente capitulo se describe de manera general la estructura mecénica que sera
empleada en el perfilografo. Se hace mencion también de las consideraciones que se
tomaron en cuenta en la instrumentacion del mismo, tanto de las que fueron solicitadas
como de las que el mismo disefio hace necesarias. Se realiza una descripcion detallada de cada
uno de los elementos que integraran la instrumentacion electronica del perfilografo, justificando
la seleccion de cada uno de ellos; dicha instrumentacion se divide en dos partes principales:
hardware y software, ya que la instrumentacion es llevada a cabo mediante instrumentacion

virtual y se tiene interaccion de hardware con software.
11.1. Estructura mecénica

El perfilégrafo desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, cuenta con una

estructura que lo asemeja a un perfilografo de tipo California, por la longitud del mismo y por el
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principio de medicion utilizado, en la figura 2.1 se observa un esquema de la estructura
desarrollada. El perfilografo cuenta con una estructura principal (abatible), dos bases para montar

la estructura y un sistema de direccion, ademas de la instrumentacion electronica.

Figura 2.1. Estructura del perfilografo del Instituto de Ingenieria UNAM.

La fabricacion de la estructura consiste de tubos y ensamble con soldadura de las partes
que lo componen, ademas se agregaran aditamentos de sujecion. La estructura es plegable y
permite su transporte, en un vehiculo, para poder llevarlo a diferentes aeropuertos. En la figura

2.2 se muestran los aditamentos mecanicos que permiten el plegado de la estructura.
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Figura 2.2. Aditamentos mecanicos para el plegado de la estructura.

Las bases para montar la estructura cuentan con 8 ruedas cada una y se arman con tramos
de PTR soldados. Las 8 ruedas de una de las bases son locas y de la otra base 4 son locas y las
restantes 4, que son las delanteras, estan controladas por un sistema de direccidon que permite
realizar ajustes sobre la pista de la trayectoria del perfilégrafo. En la figura 2.3 se observa un

esquema de lo que es el ensamblando de la estructura con una de las bases.

Figura 2.3. Base de la estructura del perfilografo.
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En la figura 2.4 se observa una imagen de la estructura final del perfilografo, ya con la
instrumentacion electronica montada. Cabe mencionar que en el disefio de la estructura se
llevaron a cabo pruebas de elemento finito. El elemento finito es una herramienta importante que
permite a los ingenieros de disefio mecanico predecir comportamientos que pueden presentar los
elementos de estudio al estar sujetos a diferentes esfuerzos, estos esfuerzos pueden ser cargas a
tension y a compresion, cargas puntuales o distribuidas, desplazamientos, deformaciones y
esfuerzos, y como resultado de dicho andlisis se puede obtener esfuerzos, deformaciones y

desplazamientos.

Figura 2.4. Fotografia de la estructura final del perfildgrafo.

Las pruebas de elemento finito son simulaciones por computadora que generalmente
muestran cuadros de colores, que muestra valores de acuerdo a los resultados obtenidos de los
esfuerzos aplicados, es decir el maximo, el minimo y valores intermedios, €stos se presentan en el

elemento de acuerdo al color que se observe. En estas simulaciones es posible observar el
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comportamiento a través de animaciones, donde es posible apreciar las variaciones que se tiene al

aplicar y retirar los esfuerzos.

A lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis la estructura sufridé adecuaciones, pero el

principio de operacion permanecio sin alteracion.

Dado que el objetivo de este trabajo es presentar la instrumentacion electronica, no se hara
mencioén sobre las adecuaciones mecanicas que fue sufriendo la estructura, aunque en las
recomendaciones al final del trabajo se haran algunos comentarios dadas las experiencias

adquiridas al manipular dicha estructura.
11.1.1. Caracteristicas de los perfilografos tipo California

Este tipo de perfilografos son faciles de operar y de mantener, y proporcionan trazos de
superficie que los operadores pueden interpretar de manera simple. Los perfilografos de tipo
California son operados por una sola persona, la cual lo debe empujar a una velocidad de
caminata (5 km/hr aproximadamente), y a medida que la estructura se desplaza sobre la superficie

se va obteniendo la informacion del perfil de la misma.

La idea de la distribucion de las ruedas radica en la eliminaciéon de posibles variaciones en
el apoyo de la estructura al caer alguna de las ruedas en una depresion, en todo momento la
estructura se encuentre firmemente apoyada en el pavimento, esto se vera reflejado en una lectura
del perfil més precisa. En la figura 2.5 se muestra una imagen que ejemplifica dicha situacion.
Como se observa en la figura 2.5, en el extremo izquierdo de la estructura, la cuarta rueda de
izquierda a derecha no se encuentra apoyada sobre la superficie, sin embargo las ruedas restantes
si lo hacen, misma situacion se observa con las ruedas del extremo derecho de la estructura, en la
tercera rueda de izquierda a derecha. Esto justifica el elevado numero de ruedas necesarias en la

estructura del perfilografo.
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Figura 2.5. Plano de referencia en el perfilografo tipo California.

En el centro de la estructura se coloco una llanta de bicicleta rodada 26, la cual se une a
través de un brazo a la estructura del perfilégrafo. Al existir variaciones en el pavimento la Ilanta
se hunde o se levanta, dependiendo de estas variaciones, el movimiento es transmitido a través
del brazo al sensor de desplazamiento vertical. Para medir el desplazamiento horizontal, se colocé
un dispositivo de medicion de desplazamiento en una extension del eje de la llanta sensora. La
rueda al girar transmite el movimiento al sensor, el cual envia la sefial de desplazamiento en
forma de pulsos de voltaje a la tarjeta de adquisicion de datos. El programa en la computadora se

encargara de adquirir y procesar las sefales enviadas por ambos sensores.

En el centro de la estructura, y por encima de la llanta sensora, se colocd una placa sobre
la cual se colocara un gabinete que contendra todos los elementos relacionados con la

instrumentacion electronica.

A continuacidén se mencionara las consideraciones tomadas en cuenta en el disefio de la

perfilografo.

11.2. Consideraciones sobre el disefio

Como se menciond en el prologo de este trabajo, ASA en conjunto con CONACYT,
lanzaron una convocatoria, solicitando el desarrollo de un perfilégrafo, con elementos mecanicos
principalmente, en el cual la graficacion de los perfiles se llevara a cabo sobre un rollo de papel

mediante una plumilla de tinta. Dichos equipos hoy en dia han sido sustituidos casi en su
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totalidad por sistemas electronicos capaces de realizar las mismas funciones y con caracteristicas

adicionales. Por lo que con base en los requerimientos de medicion solicitados por ASA-
CONACYT, se trabaj6 sobre en el desarrollo de un sistema electromecénico. Estos

requerimientos son los siguientes:

* Resolucion en la medicion del desplazamiento vertical de 0.25 mm (0.01 pulgada).
* Resolucion en el desplazamiento horizontal de 2.54 cm (1 pulgada).
* El sistema deberd permitir almacenar lecturas por hasta 10 km.

* Todo el equipo deberd estar protegido contra la intemperie.

El sistema electronico que se propone diseflar contard con una instrumentacion que
permitira obtener una resolucion vertical de 0.1 mm, una resolucion horizontal de 1 centimetro y
se propone almacenar e imprimir lecturas. Como se aprecia, el sistema propuesto va mas alld de
los requerimientos solicitados. A continuacion se describird los modulos que componen la

instrumentacion del perfilografo longitudinal.

11.3. Propuesta de disefio de la instrumentacion electronica

Se plantearon dos propuestas para solucionar la etapa de instrumentacion electronica que
se colocara en el perfilografo. La primera de ellas corresponde al desarrollo del sistema alrededor
de un microcontrolador, como elemento principal de control. Ademds de incorporar varios
modulos al sistema para poder llevar a cabo el desarrollo del mismo, en la figura 2.6 se muestra el
diagrama de bloques que se propone para esta primera opcion de desarrollo. En esta propuesta se
trabajaria por completo en el desarrollo del software a grabar en el microcontrolador y que sera el
encargado de regular las funciones de todos los periféricos, ademas de la generacién de los

reportes impresos.
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Fuenie de
alimemtacion
Arondicionamienio de las
CoMunicaciones
Teclado
oA E3-232
MMemoria
de datos FLASH ol Microconirolador
SPI
Bensor de Bensor de A
desplazamiento desplazamiento -
vertical ho rizontal jperatiy

Figura 2.6. Opcion de disefio del sistema alrededor de un microcontrolador.

Esta opcion de disefio es econdmica, pero requiere de un tiempo de disefio muy grande,
los tiempos que se establecieron para el desarrollo del proyecto no permitian un disefio de este

tipo, razon por la cual se opt6 por la integracion alrededor de elementos comerciales.

La segunda propuesta corresponde a la integracion del sistema alrededor de una

computadora, empleando una tarjeta de adquisicion de datos para la lectura de los sensores de
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desplazamiento. Mediante el empleo de un lenguaje de programacion de alto nivel es posible
controlar la adquisicion y generar los reportes, que en este caso se almacenardn en la memoria de
la computadora, o bien generar los reportes impresos empleando ya sea el puerto serie o el puerto

paralelo de la computadora.

El lenguaje de programacion puede ser cualquiera que nos permita una facil interaccion
con los periféricos de la computadora y con la tarjeta de adquisicion de datos a emplear, se optod
por emplear el entorno de desarrollo grafico LabVIEW, ya que cuenta con las herramientas
necesarias para facilitar la etapa de diseno. En la figura 2.7 se muestra la propuesta de disefio

alrededor de la computadora.

ENTORNG M MESARROLLO

SENSOR [E DESPLAZAMIENTO
VERTICAL Software

IMPRESORA
TERMICA

SENSOR DE DESPLAZANIENTC
HORTIONTAL

COAMFLUTADDRA
DE U=0 LT

GENERADOR
PORETATIL

Figura 2.7. Blogues principales de los cuales se compone el perfilégrafo longitudinal.
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Ademas de la computadora y la tarjeta de adquisicion de datos se requerird de un sensor
de desplazamiento horizontal, un sensor de desplazamiento vertical, una impresora para generar
los reportes, y fuentes de alimentacion para cada uno de estos elementos. En el siguiente apartado
comenzaremos por discutir las opciones para cada uno de los elementos, iniciando con los

transductores de desplazamiento.

11.4. Métodos de medicion de desplazamiento

Las mediciones de posicion usualmente pueden ser resueltas empleando una amplia
variedad de soluciones, pero no siempre es facil determinar cual es la mejor. Existen muchas
posibles opciones en el mercado para medir la posicion que cualquier otra variable. Existen
alrededor de trece categorias relacionadas con la medicion de posicion o desplazamiento,
comparadas con solamente cuatro categorias de medicion de presion, por ejemplo. En la siguiente

lista se muestran estas categorias:

Transductores resistivos de desplazamiento
Transductores inductivos de desplazamiento
Transductores capacitivos de desplazamiento
Transductores y transductores piezoeléctricos
Transductores laser de desplazamiento
Transductores ultrasonicos de desplazamiento
Codificadores angulares opticos

Transductores magnéticos de desplazamiento

© oo N o g~ w DR

Transductores de desplazamiento de fibra Optica

10. Deflexion de haz optico

Para poder seleccionar un transductor de posicion, hay que tomar en cuenta los parametros
que se muestran en la tabla 2.1. Aunque la tabla no es completamente inclusiva, ayuda a decidir

que parametros son relevantes en una aplicacion.

43



ELEa

UN
POSGR 'Dogﬁ

Parametro (Relevante? Opciones
Contacto o Si 0 Contacto
0 No 0 Sin contacto
Tipo de movimiento o Si 0 Lineal
0 No 0 Rotacional
Dimensiones o Si 0 Una dimensioén
0 No 0 Multidimensional
Tipo de medicion o Si 0 Absoluto
0 No 0 Incremental
Rango o Si 0 Menor a 1 pulgada
0 No 0 Mayor a 1 pulgada
Tamaiio y peso fisico o Si 0 Restriccion en el
o No tamafio
0 Restriccion en el peso
Proteccion contra el medio o Si 0 Humedad
ambiente 0 No 0 Temperatura
Instalacion/montaje o Si 0 Movible
o0 No
Precision o Si 0 Linealidad
o No 0 Repetibilidad
0 Histéresis
Tiempo de vida o Si 0 Ciclos de operacion
0 No continua
Costo o Si 0 Menos de 500 ddlares
0 No 0 Mas de $500 dolares
Salida o Si 0 Voltaje
o No 0 Corriente
0 Digital
0 Visual
Respuesta en frecuencia o Si 0 Menora5Hz
0 No 0 Mayora5Hz

Tabla 2.1. Criterios de seleccion del transductor de desplazamiento.

Tal vez el primer parametro a considerar en una aplicacion es si el transductor estara en
contacto fisico con el objeto a ser monitoreado. Si la aplicacion es sensible a influencias externas,
un transductor sin contacto puede ser el mas apropiado. Por otro lado, un sensor con contacto

puede ofrecer ciertas ventajas que no se encuentran en un sensor sin contacto.

Los sensores sin contacto pueden emitir sefiales peligrosas, ya sean basadas en laser o
ultrasonicas. Estos productos también dependen de tener una vision clara del entorno donde
operan. La respuesta en frecuencia no es siempre tan alta como con los sensores de contacto, pero
los costos son generalmente mas altos. Finalmente, los rangos de temperatura de operacion

tipicamente no son tan amplios.
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Otro de los parametros a considerar es si se requiere medir movimiento rotacional o lineal.
Debemos tener en cuenta que existen varios métodos para realizar mediciones de
desplazamientos lineales con transductores angulares y viceversa. La falta de espacio, el costo y

la facilidad del montaje son algunas razones para llevar a cabo esto.

Una vez que se decidi6 que el tipo de transductor a emplear, de contacto o sin contacto y
si se medira un movimiento lineal o rotatorio, la seleccion de la tecnologia a emplear es mucho

mas sencilla.

Lo siguiente es determinar si el monitoreo del movimiento serd unidimensional o
multidimensional. Si el movimiento es multidimensional, ver si se necesita medir multiples
dimensiones o si el objeto se estd moviendo en multiples dimensiones y solamente se requiere
medir una de ellas. En ocasiones el movimiento multidimensional es medido con multiples

transductores unidimensionales.

También, hay que pensar acerca del tipo de sefial que se requiere obtener. Si se requiere
de una sefial que especifique una posicion unica, hay que asegurarse de especificar un transductor
con salida absoluta. Sin embargo, si todo lo que se requiere es una posicion relativa anterior a otra
posicion, o un simple interruptor de encendido apagado, entonces la tecnologia incremental o de

umbral son mas apropiadas.

Una diferencia importante entre los transductores incrementales y absolutos es que los
transductores incrementales necesitan tipicamente de ser re inicializados después de que se retira
la energia regresando el objeto monitoreado a la posicion de inicio en el encendido. Esta
limitacidn es inaceptable en ciertas aplicaciones. Las mediciones de umbral son en naturaleza de
encendido/apagado y usualmente involucran interruptores limitadores o dispositivos similares.
También como es de imaginar, los dispositivos absolutos son mas caros que los incrementales o

de umbral.

El margen, también conocido como viaje, varia de unos cuantos micrones a cientos de

pies. El margen de varios transductores de precision estd limitado a 10 pulgadas o menos.
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Si la aplicacion requiere operar en alguna plataforma sensible al tamafio o al peso, se

deberan especificar los maximos valores para el peso y las dimensiones del transductor.

El ambiente en el cual operara la aplicacion también puede tener un gran impacto en la
eleccion de la tecnologia. Se requiere determinar en que temperaturas de operacion y de
almacenamiento se encontrard el dispositivo y estar seguro de la necesidad de cumplir con

requerimientos de ambiente comercial, industrial o militar.

También se debe considerar el exceso de humedad, golpes, vibracion, o campos
electromagnéticos que pueden ser encontrados. Hay que verificar si el ambiente donde operara
cuenta con otros aspectos Unicos, tales como alta o baja presion o la presencia de quimicos

peligrosos o corrosivos.

Otro parametro que no suele tomarse en cuenta al momento de seleccion es el método y el
tiempo requerido para la instalacion y el montaje del transductor. Para aplicaciones de prueba este
parametro puede no ser importante. Sin embargo, para aplicaciones de largos volimenes,
frecuentemente se requiere de que la instalacion y la remocion del transductor sea lo mas simple
posible para reducir los costos de esta labor y permitir un mantenimiento simple. Hay que
verificar si el transductor puede tinicamente ser montado con bases especiales del fabricante o si

una variedad de técnicas de montado puede ser empleada.

Aunque que la precision es ciertamente un parametro importante y algunas veces critico,
es regularmente el Gltimo grado de libertad en la seleccion del transductor. Con la disponibilidad
de herramientas de calibracion por software, la lincalidad no esa tan importante como lo fue

antes. Para muchas aplicaciones, de hecho, la repetibilidad es el componente mas importante.

La precision es especificada tipicamente en unidades absolutas como milipulgadas o
micrones o en unidades relativas como un porcentaje a la escala completa de medicion. Si se
compara la precision de un dispositivo contra otro, hay que asegurarse que se estan comparando

las mismas cosas. Por ejemplo, hay que ver si las precisiones siendo citadas son a una
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temperatura fija o sobre un margen de temperaturas. Si se requiere, informarse si hay disponible

una compensacion de temperatura.

Si se espera que haya un nimero significativo de ciclos o si el transductor estara en
servicio por un periodo de tiempo prolongado, hay que especificar los requerimientos del tiempo
de vida y la fiabilidad. Cuando se escoge el transductor, hay que informarse sobre las garantias

que son ofrecidas asi como cuanto mantenimiento y reparaciones son posibles.

Un transductor que puede ser reparado en casa puede reducir costos significativamente.
También se deberd considerar qué tipo de recalibracién periddica es recomendada y qué

procedimientos de calibracion son proporcionados.

Es también una buena préctica investigar sobre los tipos de transductores mas comunes

para ciertas aplicaciones, tales como control industrial, comercial, pruebas y medicion.

Otro parametro a considerar es el tiempo que toma que el producto sea entregado después
de haber sido ordenado. La naturaleza del volumen de ventas de algunos transductores
combinado con los procesos de produccion y manufactura requiere de tiempos de liberacion de

incluso ocho semanas o mas.

Obviamente, el transductor va a ser parte de un sistema, por lo tanto, hay que determinar
los requerimientos eléctricos de la entrada y salida. Opciones comunes incluyen voltaje analogico

de AC o DC, resistivo, corriente (4-20 mA), digital, y visual.

Finalmente, para aplicaciones de movimiento rapido, hay que determinar la maxima
velocidad o aceleracion que requiere ser monitoreada. Asegurarse que el sistema de adquisicion
de datos o el sistema de control cuenta con una adecuada taza de muestreo para registrar los datos

resultantes.

Una vez que se esta seguro de los parametros clave, es necesario determinar cual de ellos

es relevante para la aplicacion y de esos parametros relevantes, cual es el mas critico.
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Si no se hace prioridad sobre los requerimientos, es dificil tomar la decision de la
seleccion. Puede llegarse a la conclusion de que no hay un transductor que cumpla con las
necesidades requeridas. Esto puede ser cierto, pero puede ser que los requerimientos sean muy

estrictos y que se requiera replantear algunos de ellos para llegar a la seleccion 6ptima.

11.4.1. Requerimientos de los sensores de desplazamiento del perfilégrafo

Para el disefio del perfilografo se requiere de dos transductores de desplazamiento, y de
acuerdo al disefio de la estructura, ambos transductores deben de ser angulares. El transductor que
medira el desplazamiento horizontal se montard sobre una extension del eje de la llanta sensora,
de tal forma que al desplazarse la estructura y girar la llanta, se obtenga una sefial proporcional a
dicho desplazamiento. Como se menciond anteriormente, se requiere detectar 1 centimetro de
desplazamiento Y no es necesario conocer distancias intermedias, es decir, no son relevantes
desplazamientos menores a 1 centimetro, esto nos permite seleccionar un codificador angular
optico, y dado que no nos interesard una posicion absoluta, se optd por trabajar con un
codificador angular incremental. Otro pardmetro importante es que se encontrara operando a la
intemperie y bajo condiciones ambientales que pueden ser extremas, se requiere por lo tanto de

un dispositivo robusto.

En cuanto al transductor que medird el desplazamiento angular se plantearon dos
opciones, la primera de ellas correspondiendo a un Transformador Diferencial Variable Lineal
(LVDT, por sus siglas en inglés), este tipo de dispositivos son transductores electromecanicos
que producen una salida eléctrica proporcional al desplazamiento de un nucleo movible separado.
El LVDT tiene varias caracteristicas encomiables que lo hacen ideal para una gran variedad de
aplicaciones. Entre estas se pueden citar la medicion libre de friccion, de manera ordinaria no
existe contacto entre el nicleo movil y la estructura de la bobina, lo cual implica que el LVDT es
un dispositivo libre de friccion. Esto permite su uso en mediciones criticas que pueden tolerar la
adicion de un nucleo con una baja masa, pero que no pueden tolerar friccion en la carga. La
ausencia de friccion entre el nicleo y la bobina de un LVDT implica que no existe desgaste entre

ellos, esto otorga una vida mecénica infinita.
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La operacion sin friccion del LVDT combinada con el principio de induccién en el cual se
basa el LVDT otorga al dispositivo dos caracteristicas sobresalientes. La primera es una
resolucion verdaderamente infinita. Esto significa que el LVDT puede responder aun a los
cambios mas reducidos del movimiento del ntcleo y entregar una salida proporcional. La

restriccion en cuanto a la lectura de la salida se encuentra tinicamente en la electronica asociada.

La simetria inherente en la construccion de un LVDT produce otra caracteristica: la
repeticion en la posicion de la posicion cero. La posicion nula o de cero es extremadamente
estable y repetible. De esta forma el LVDT puede ser empleado como un excelente indicador de

posicion nula en sistemas de control de lazo cerrado de alta ganancia.

La desventaja del empleo del LVDT en el perfilografo es su montaje en la estructura, ya
que como se describid anteriormente, la estructura se encuentra unida a la llanta sensora a través
de un brazo, que al desplazarse la llanta por deformaciones del pavimento, el desplazamiento que
sufre es angular, no lineal, esto no permite el empleo del LVDT de forma directa sin realizar

adecuaciones en el diseno de la estructura.

Por esta razon se prefirié un transductor de desplazamiento angular, y mediante software
realizar la conversion al desplazamiento lineal equivalente. El sensor de desplazamiento angular
debera entregar una sefial de voltaje continua equivalente a su desplazamiento, y de igual forma
que el transductor de desplazamiento horizontal, soportar condiciones ambientales severas, de
lluvia incluso. Teniendo en cuenta estos requerimientos para ambos sensores, se describird de

manera general los que se seleccionaron para integrarlos en el perfilografo.

11.4.2. Medicion del desplazamiento horizontal

Para la medicion del desplazamiento horizontal se hard uso de un codificador angular
(conocido como encoder), para el caso de nuestra aplicacion se empleara uno de tipo incremental.
Un codificador incremental produce una seria de ondas cuadradas a medida que gira. EI numero
de ciclos de onda cuadrada producidas por cada vuelta del rotor es llamada “resolucion del

codificador”. Los codificadores incrementales trabajan mediante la rotacion de un disco en la
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trayectoria de una fuente de luz; con el disco codificado actuando como un obturador para
alternar la transmision o no de la luz hacia un fotodetector. Entonces, la resolucién de
decodificador es la misma que el numero de lineas realizadas en el disco codificado. Una
resolucion de 360 significa que el disco codificador tendra 360 lineas sobre €l, y una vuelta
completa del codificador producira 360 ciclos de onda cuadrada completa, cada ciclo indica un

grado de la rotacion del eje.

Debido a que la resolucion es un “cédigo fijo” sobre el disco, los codificadores Opticos
son de manera inherente muy repetibles y, cuando se encuentran bien construidos, muy precisos.
Tampoco hay un error de acumulacién como puede experimentarse con los sensores analogicos, y
la onda cuadrada de salida es facil de manejar mediante técnicas de procesamiento digital de

sefiales.

Los fabricantes proveen codificadores incrementales con hasta 288,000 conteos por vuelta
a través de una combinacion de la lectura directa sobre el codigo del disco y varias técnicas de

multiplicacion.

Generalmente, los codificadores incrementales proporcionan maés resoluciéon a un menor
costo que sus primos los codificadores absolutos. También tienen una interfaz mucho mas simple
debido a que tienen pocas lineas de salida. De manera tipica, un codificador incremental podria
tener 4 lineas: 2 sefiales para la cuadratura y las lineas de alimentacion y tierra. Un codificador
de 12 bits absoluto, en contraste, podria usar hasta 12 lineas de datos ademas de la alimentacion y

la tierra.

Los codificadores incrementales se proporcionan usualmente con dos canales (A y B), que
estan desfasados por un cuarto de ciclo (90° eléctricos). Este tipo de senal es referido como la
cuadratura y permite al usuario determinar no so6lo la velocidad de la rotacion sino su direccion
también. Examinando la relacion entre los canales A y B, un canal puede determinar si el
codificador esta girando en sentido del reloj (B adelanta a A) o en sentido contrario a las

manecillas del reloj (A adelanta a B).
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Varios fabricantes de contadores y controladores incluyen circuitos de deteccion de
cuadratura como parte de su electronica. Esto permite el uso de dos canales de entrada sin la
necesidad de acondicionamiento. Con la deteccién de cuadratura el controlador puede obtener
resoluciones del codigo base del disco de 1X, 2X 6 4X. 10,000 conteos por vuelta pueden ser
generados por un codificador de dos canales de 2,500 ciclos, detectando las transiciones positivas
y negativas de los canales A y B. Con un disco de calidad y un codificador de fase apropiado, la

sefial 4X tendra una precision mejor que medio conteo. Esto puede ser apreciado en la figura 2.8.

le— 1CICLO —»

—= = 90 Deg.

|
|
|
|
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A ot —
 p— : : —
CONTED SIN . - - '
DETECCION DE . - -
CUADRATURA 1 2 3
. . .
CONTEO CON . « 1oL 1oe 1o
DETECCION DE -
CUADRATURA -1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Etc.

Figura 2.8. Sefiales en cuadratura del codificador angular.

Otra manera de incrementar la resolucion es mediante la interpolacion, la cual subdivide
electronicamente la resolucion base. La interpolacion se alcanza a través del uso de electronica
interna, actuando sobre las aberturas del codificador. La sefial interpolada puede ser entonces
multiplicada a través del método de deteccion de cuadratura mencionado anteriormente. Se

encuentran disponibles en el mercado multiplicadores de interpolacion de 2, 4, 5, 10 y 20.
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El codificador seleccionado se clasifica como un codificador de tipo industrial. Los
codificadores industriales se encuentran disponibles para su uso sobre un amplio margen de
condiciones ambientales. Una gran variedad de disefios permite al usuario configurar un
codificador a sus requerimientos. Esto también permite al ingeniero de disefio especificar o

seleccionar so6lo las opciones necesarias sin incurrir en costos adiciones innecesarios.

Existen ciertos factores que deben ser considerados para asegurar la confiabilidad y la
operacion consistente del codificador, especialmente en aplicaciones donde el codificador se
encontrara bajo condiciones ambientales extremas o bien bajo ambientes de operacion industrial.
En particular, el codificador debe tener un alto grado de estabilidad mecanica y eléctrica. Para
alcanzar dicha estabilidad el codificador debe contar con una base que le permita un apoyo
solido. El disco del codificador, el eje y los mecanismos de rodamiento deben ser de la mas alta

calidad para asegurar la mayor precision del dispositivo.

Las interrupciones de luz del disco del codificador, a medida que el codificador gira, y el
codigo asociado sobre el disco, son los principales responsables de la precision de la sefial
eléctrica generada por el codificador. Si la forma del disco no fuera precisa, la sefial resultante se

veria reflejada de manera poco precisa.

Los fabricantes de codificadores angulares han desarrollado algunas de las maquinas de
division de circulos en el mundo mas sofisticadas y precisas; esas maquinas son capaces de
obtener precisiones en el rango de subsegundos por arco. Originalmente desarrollados para la
industria militar y aeroespacial, esta calidad es automaticamente incorporada en los productos

industriales.

El eje y el mecanismo de rotacidon mantienen una rotacion precisa sobre el disco y ayudan
a eliminar errores tales como vibracion y excentricidad, las cuales pueden ser trasladadas en
errores de posicion. El disco del codificador debe de estar montado cuidadosamente para evitar
la excentricidad como parte de la lectura. Tal excentricidad puede causar imprecisiones en la
salida del codificador, que pueden no ser aparentes para el usuario durante las pruebas eléctricas

pero que pueden causar falsa informacion de la posicion. En la figura 2.9 se muestra un esquema
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de los diferentes elementos que integran un codificador angular incremental, del tipo a emplear en

la instrumentacion del perfilografo.
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Figura 2.9. Elementos funcionales del codificador angular.
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En la seleccion de los codificadores Opticos para ambientes industriales se debe tener en
cuenta los siguientes aspectos: las caracteristicas de los elementos de carga, el tipo de

encapsulado, la temperatura de operacion y el ambiente de operacion final.

Cargas pesadas

En aplicaciones utilizando engranajes o bandas, una carga excesiva radial sobre el eje
puede acortar la vida del mecanismo de rotacion. Los codificadores deben de ser especificados de
acuerdo a la carga radial. Las cargas méaximas tipicas para codificadores industriales son 50, 40 y
100 libras. Codificadores de ciclo alto se encuentran disponibles para manejar cargas y golpes de
hasta 200 g. En el caso particular del perfilégrafo no se tiene el problema de la carga radial, ya

que todo el peso es soportado por el eje de la llanta de bicicleta.

Corrosivos o rociados

Para la mayoria de las aplicaciones, los encapsulados de aluminio con una cubierta de una
pelicula quimica final son suficientes para asegurar una proteccion adecuada. Sin embargo, si el
codificador serd empleado en ambientes corrosivos, se debe considerar un anodizado final
robusto con una cubierta de dicromato. Para el caso del perfilografo, no operard en ambientes
corrosivos, por lo cual se cuenta iinicamente con la cubierta de aluminio y la capa quimica de

proteccion en el modelo seleccionado.

Temperaturas extremas

La especificacion de la temperatura del codificador seleccionado debe de ser consistente
con la aplicacion, de 0 a 70 °C es la temperatura de operacion estdndar para los codificadores
industriales. Segun el fabricante, se tienen disponibles grados de temperatura extendidas de — 55 a
105 °C, dependiendo del modelo. Para el caso particular del perfilografo se tiene como
temperatura de operacion del mismo 0 a 70° C, por lo cual no se requirié del rango extendido de

temperatura.
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Ambientes peligrosos

La aplicacion puede requerir una certificacion especial, tales como prueba de explosion.
Pruebas de esta certificacion determinan que si ciertos gases inflamables se filtran dentro de la
carcasa del codificador y hacen ignicion por la electronica interna, la flama o explosion resultante
no sea capaz de escapar de la carcasa y hacer ignicion en la atmosfera que lo rodea.
Codificadores con un disefio especial se encuentran disponibles para alcanzar la especificacion
apropiada. En el caso del perfilégrafo no se presenta el inconveniente de ambientes peligrosos,

por lo cual no se seleccion6 un modelo que requiriera de una certificacion especial.

Ambientes hiumedos o sucios

Si la aplicaciéon requiere de la operacion en ambientes de liquido o sucios, el codificador
debera ser seleccionado de acuerdo a estos requerimientos. Un sellado adecuado debe asegurar la
prevencion de contaminacién, particularmente a través del uso del ensamblado. Los
contaminantes que se filtran en el mecanismo de rotacion pueden degradar rapidamente el
desempefio del codificador. En el interior del codificador se puede bloquear los componente
opticos o dafiarse la tarjeta del circuito electronico. Generalmente se recomienda un sello en el eje

del mecanismo de rotacion y debe de ser usado en aplicaciones donde haya liquidos presentes.

Si se anticipa la exposicion al liquido, se pueden especificar una prueba de filtracion. Para
el caso del perfilografo se seleccioné un modelo que fuese capaz de soportar humedad, ya que el
perfilografo en un momento dado puede recibir agua de lluvia, y por esta razon se selecciond un

modelo a prueba de humedad.

Ambientes eléctricamente ruidosos

El incremento del uso de sistemas de automatizacion en fabricas implica trabajar en
ambientes ricos en sefales eléctricas que pueden crear interferencia electromagnética (EMI, por
sus siglas en inglés). Alguna proteccion contra esta interferencia puede ser alcanzada utilizando

cable blindado, especialmente en conjunto con el uso de conductores de par trenzado. Cuando
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este tipo de cables es utilizado con el codificador, una mejora significativa en la inmunidad al

ruido puede ser alcanzada. Aunque en el caso del perfilografo no operard en un ambiente
industrial, éste estara alimentado por un generador portatil de gasolina, el cual genera una gran
cantidad de ruido eléctrico, por lo cual se emplearon cables blindados de par trenzado y lineas

diferenciales en la tarjeta de adquisicion.

Codificador angular incremental

El codificador seleccionado para la instrumentacion del perfilografo es el que se muestra
en la figura 2.10. El codificador combina las caracteristicas de alta duracion, usualmente
asociadas con codificadores sellados dentro de un eje con una perforacion. Este disefio incluye un
mecanismo de rotacion dual o doble y sellos con caracteristicas ambientales NEMA 4, 13 e P65,

una cubierta robusta de metal y un conector para el cable.

Figura 2.10. Codificador angular incremental.
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Este disefnio de bajo perfil, de solo 2 pulgadas de profundidad, es facilmente montado a
través de un eje. Asegurar el codificador al eje es sencillo con tornillos de amarre. La opcion
seleccionada de contar con un bloque de amarre anti-rotacional, mantiene la carcasa estable
durante la operacion. El codificador estd disefiado para recibir ejes de hasta %4” en diametro. Con
inserciones aislantes opcionales puede ser montado sobre ejes de didmetro menor. Aplicaciones
tipicas para este tipo de codificadores incluyen su uso en el control de motores de corriente
directa, la industria del papel, control de robots, y el control de procesos entre muchas otras

aplicaciones.

Determinacion del desplazamiento horizontal

La relacién entre desplazamiento horizontal y el desplazamiento el codificador angular
incremental es directa, ya que dicho codificador entrega una determinada cantidad de pulsos por
cada una de las revoluciones que da, al estar montado directamente en el eje de la llanta sensora,
el nimero de giros que dé es el mismo numero de giros dado por la llanta sensora, como
conocemos la distancia recorrida en un giro completo por la llanta sensora, es facil inferir el

desplazamiento por cada pulso entregado por el codificador angular.

La llanta sensora que se empleara en el perfilégrafo sera una rueda de bicicleta rodada 26,
es decir, el didmetro de dicha rueda es de 26 pulgadas, sin embargo, haciendo una medicion
detallada se encontr6 que el diametro real de la rueda es de 26.44 pulgadas. Es importante tener el
didmetro exacto, ya que de esto depende la correcta medicion de la distancia horizontal. Si se
omitieran las 0.44 pulgadas del didmetro real, tendriamos un error de exactamente ese valor por
cada revolucién, y dado que la llanta sensora gira varios cientos de veces por cada una de las
pruebas, el error acumulado seria muy elevado. El didmetro real de la rueda sensora en metros es

de:

26.44 pulgadas = 0.671576 metros

Tomando en cuenta el dato real obtenemos una circunferencia de la rueda de: 2.1098 metros.
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Ahora bien, el codificador angular seleccionado entrega 250 pulsos por revolucion, por lo

que cada pulso entregado por el codificador angular representa un avance de

Avance por pulso = (2.1098/250) = 0.008439272 metros

De tal forma que al completar una revoluciéon completa, es decir, 250 pulsos, se tendra el
avance total de la circunferencia de 2.1098 metros. Al registrar tres pulsos nos permite detectar
un avance de 1 pulgada, que como se menciond es el dato requerido de resolucion horizontal; sin

embargo, si tomamos cada uno de los pulsos enviados, la resolucion horizontal mejora.

En la figura 2.11 se muestra un esquema del codificador angular montado en el eje de la
llanta sensora. En dicha figura también se muestra el brazo que une la llanta con la estructura del

perfilografo.

LLANTA SENSORA
i

EJE DE UNION ESTRUCTURA-LLANTA
&

CODIFICADOR
= ANGULAR

Figura 2.11. Montaje de codificador angular en la llanta sensora.
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Fuente de alimentacion

Para su operacion, el codificador angular requiere de fuentes de alimentacidon de voltaje,
las cuales pueden ser solicitadas de 5 0 24 V de DC. En nuestro casoé se selecciono el transductor
para que opere con una fuente de alimentacion de 5 V de DC, a 250 mA. La misma compaifiia que
disefia el transductor ofrece la fuente de alimentacion que cumple con las caracteristicas de
corriente y voltaje requeridas, ademas de algunas otras caracteristicas de proteccion. La fuente de
alimentacion seleccionada puede ser alimentada con voltaje de DC y de AC en un rango muy
amplio, cuenta con proteccion contra transitorios y protecciones contra electricidad estatica, entre
algunas otras caracteristicas que se muestran en la tabla 2.2. En la figura 2.12 se presenta una

imagen de la fuente de alimentacion.

Voltaje de entrada 852254V AC
1102350 V DC
Frecuencia (AC) 45 a 65 Hz

Proteccidn contra transitorios Varistor
Variacion de voltaje de salida | £1 %

Corriente de salida 4 A
Eficiencia 70 %
Temperatura de operacion 0a+55°C

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas fuente de alimentacion del codificador angular.

Figura 2.12. Fuente de alimentacion del codificador angular.
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11.4.2. Medicion del desplazamiento vertical

Dado el disefio de la estructura mecanica del perfilografo, un transductor de
desplazamiento angular (ADT, por sus siglas en inglés) es ideal para la medicion del
desplazamiento vertical, ya que el brazo que une la llanta sensora con la estructura mecénica
sufre un desplazamiento que es proporcional a las variaciones de la superficie sobre la cual se
desplaza. El transductor opera bajo un principio capacitivo y cuenta con la electronica de
acondicionamiento necesaria para entregar un voltaje de CD proporcional al desplazamiento

angula de su eje.

El transductor de desplazamiento angular seleccionado (figura 2.12) esta constituido por
un capacitor diferencial con un rotor movil conectado al eje, una estructura de rodamiento de
precision y la electronica de acondicionamiento de sefial para la operacion con voltajes de
entrada y salida de DC. El sensor capacitivo en el interior del transductor consiste de una tarjeta
de transmision, el rotor, y una tarjeta de recepcion. La tarjeta de recepcion esta dividida en
segmentos discretos, con el nimero exacto de segmentos determinados por el maximo margen
usable para el cual el transductor de desplazamiento angular esta disefiado. El rotor esta colocado
entre las tarjetas de transmision y de recepcion, separadas Unicamente por unas cuantas
centésimas de pulgada; se encuentra montado sobre un eje de acero inoxidable. Parte de este eje
esta soportado por dos mecanismos de rotacion de precision, montados en la base del transductor.
Este ensamblado es un elemento importante de todo el disefio, ya que su funcion es la de
mantener el par de torsion de inicio y de carrera libre en un valor minimo. Las tarjetas
electronicas contienen los circuitos del oscilador/demodulador y del filtro, los cuales estan
montados en serie con el capacitor, la sefial de salida del conjunto es llevada a un conector
industrial de larga duracion, dicho conector se encuentra sujetado a una cubierta de aluminio
anodizado. La base y el ensamblado de la cubierta estan asegurados juntos con tornillos,
resultando en un ensamblado final muy robusto. En la figura 2.13 se muestra un esquema de la

construccion interna del ADT.
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Figura 2.13. Esquema de la construccion del ADT.

El transductor es de manera inherente un dispositivo de AC, requiriendo por ello de una
sefial de AC de alta frecuencia para excitar el elemento capacitivo. El transductor contiene toda la
electronica necesaria para operar también con sefiales de DC, tanto en la entrada como en la
salida. La electronica del ADT consiste de un oscilador de precision, el capacitor diferencial
variable, un demodulador y circuitos de filtrado de ruido (figura 2.14). Un voltaje de DC es
aplicado a las terminales de entrada del ADT, el cual alimenta al oscilador de precision. El
oscilador genera una sefial de alta frecuencia (400-500 kHz) de voltaje de AC, el cual es aplicado
a la tarjeta de transmision del capacitor. La tarjeta de recepcion estd montada muy proxima a la
tarjeta de transmision, y completa la otra seccion del capacitor en el circuito. La tarjeta de
recepcion estd dividida en secciones, el numero y la forma estd determinada por el angulo
maximo que el transductor medira. Las secciones de la tarjeta de recepcion funcionan como una

tierra virtual y acttian como el estator en el ensamblado.

La forma fisica del rotor estd también determinada por el angulo méaximo a medir del
transductor. El rotor estad eléctricamente conectado a tierra a través de un contacto mecanico y
bloquea el flujo de electrones entre las tarjetas de transmision y de recepcion. Al cambiar la
posicion del rotor cambiara el nivel de capacitancia entre los segmentos de la tarjeta de recepcion.
Mediante la diferencia en la capacitancia entre los segmentos se genera una salida de voltaje,

cuyo valor es proporcional al movimiento angular del eje.
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Figura 2.14. Diagrama de bloques del ADT.

Hay dos configuraciones principales que se generan con la tarjeta de recepcion y la
geometria del rotor. Para la primera configuracion, la tarjeta de recepcion esté dividida en cuatro
secciones, figura 2.15(a), disefiada para transductores con angulo de medicién maximo de +30°.
En el estator, las secciones A y D se encuentran conectadas entre si, asi como las secciones B y
C; para realizar la medicion correspondiente al desplazamiento angular la capacitancia de esas
dos secciones es restada. Cuando la mitad del rotor esta posicionada sobre las secciones A y C,
como se muestra en la misma figura, la capacitancia sobre cada seccion serd la misma, y la
diferencia serd de cero. A medida que el rotor se mueve en sentido de las manecillas del reloj o en
contra, la capacitancia de una seccidon comienza a ser mayor que el de la otra seccion, y la salida

diferencial es proporcional a la distancia angular que se ha movido desde el punto de cero.

+30°
@) (b)

Figura 2.15. Tarjeta de recepcion(a) y rotor (b) para dispositivos con rango de +30°.

62



CAPITULO Il / ANALISIS Y SELECCION DEL HARDWARE DEL PERFILOGRAFO

En la segunda configuracion la tarjeta de recepcion esta dividida en dos secciones,
disefiada para transductores con un angulo de medicion de +£60°. Esto se muestra en la figura
2.16. La capacitancia de las secciones A y B es restada. Cuando la mitad del rotor esta
posicionada sobre la seccion A, como se muestra en la misma figura, la capacitancia de cada
seccion sera igual y la diferencia entre ambas serd de cero. A medida que el rotor se mueve en
sentido de las manecillas del reloj o en el sentido contrario, la capacitancia de una seccion
comienza a ser mayor que la de la otra seccion y la salida diferencial es proporcional a la

distancia angular recorrida desde el punto de cero.

+50°

Figura 2.16. Tarjeta de recepcion y rotor para ADTs con rango de medicion de £60°.

Para el disefio final del perfilometro se seleccion6 un ADT con rango de medicién de
+30°, ya que con esta variacion angular es posible cubrir la variacion lineal méxima a medir por
el sistema, la cual es de +2 pulgadas, esto ultimo se logrard a través de una conversion del
desplazamiento angular a desplazamiento lineal. Ademas de cubrir el margen mencionado
completo, se requiere que el transductor tenga una resolucion muy buena, en este caso para poder

detectar 0.08 milimetros de desplazamiento vertical.

El modelo de transductor seleccionado entrega un alto nivel de voltaje de DC, que es
directamente proporcional al desplazamiento angular del eje con un alto grado de conformidad.
La rotacion es continua y no tiene un par de torsion reactivo. El desempefio confiable es

asegurado por la ausencia de cualquier contacto de friccion de alta velocidad.
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Entre las caracteristicas eléctricas principales del transductor se tienen las siguientes: el

rango de desplazamiento en ambos sentidos es de +30°, tiene una linealidad de +0.05%, un
voltaje de salida de 100 mV/° y la resolucion es infinita. La corriente de alimentacion de 30 mA,
la velocidad angular maxima de 1,440 °/seg, tiene una respuesta en frecuencia superior a los
1,500 Hz, el voltaje de alimentacion es de 15 Vdc, cuenta ademas con protecciones contra corto
circuito y polarizaciéon erronea. Con esta caracteristica podemos realizar mediciones de

desplazamiento muy reducidos y satisfacer la resolucion requerida.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas del transductor, de entre otras, se tienen las
siguientes: el rango de desplazamiento es continuo, el par de torsién de inicio maximo es de 5.0
gm/cm, el par maxima de carrera libre es de 3.5 gm/cm, el momento de inercia del rotor de 6
gm/cm?, la méxima carga radial es de 10 libras, su peso nominal de 352 gm y el rango de
temperatura es de operacion de -55°C a +125°C. En la figura 2.17 se muestra una imagen de este

tipo de transductor.

Figura 2.17. Transductor de desplazamiento angular.
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Relacidon entre el desplazamiento angular del ADT y el desplazamiento lineal

El perfilografo es un dispositivo que mide los desplazamientos vertical y horizontal, y en
particular el desplazamiento vertical es que el determina el perfil del pavimento; con el
desplazamiento horizontal se determina el lugar preciso de la deformacion. En la instrumentacion
del perfilografo se empled, sin embargo, un transductor de desplazamiento angular para la
medicion indirecta del desplazamiento vertical sufrido por la llanta sensora. Razén por la cual es
necesario realizar la conversion de dicho desplazamiento angular al desplazamiento lineal. La
figura 2.18 muestra la configuracion empleada y se observa que es posible relacionar el

desplazamiento angular con el lineal mediante trigonometria simple.

EJE DEL
CODIF ICADOER
AMGULAR

b A

DESPLATAMIFHT D DEL
o~ EIEDE LA LLAHTA EEHE0RA

-

Figura 2.18. Relacion entre el desplazamiento lineal y la rotacion.
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El transductor de desplazamiento angular se encuentra montado en el eje de uno de los
extremos del brazo que se encuentra unido, en su otro extremo, con el eje de la llanta sensora. Al
subir o bajar la llanta por una protuberancia o una depresion de la superficie, el movimiento es
transmitido al transductor, sin embargo, la sefial de voltaje correspondera al desplazamiento
angular, y en la aplicacion tenemos interés por el desplazamiento vertical real, figura 2.17. Para
poder conocer el desplazamiento real se debe tener una referencia o desplazamiento inicial, al
comenzar cualquier medicion, y debido a la disposicion del sensor en la estructura, la referencia
inicial estard dada por un desplazamiento angular inicial. Para analizar dicha situacion,
supongamos que el desplazamiento inicial o de referencia corresponde con el desplazamiento
formado por el tridngulo rectangulo abc, y cuyo angulo formado por los ejes be es de 20 grados,

al angulo formado lo designaremos a. De la figura 2.18 puede deducirse que:

seng =2 @.1)
Cc

cosa = b (2.2)
C

La longitud del brazo de palanca (distancia “c”) es de exactamente 1 metro, por lo que si

el angulo inicial a es de 20°, tenemos que:
a=c sena =1(sen20°) =0.342m
b=c cosa =1(c0s20°) =0.940m

Ahora, suponiendo que de su posicidn inicial el brazo de palanca sufre un desplazamiento
angular de 5°, lo que origina un desplazamiento lineal d1, tendremos que el valor de éste ultimo
se podra obtener con el siguiente procedimiento, es decir el desplazamiento angular entre la
horizontal y el brazo de palanca ahora es de 15°, y dado que la distancia b se mantendra
constante, formando varios tridngulos rectdngulos a lo largo del desplazamiento angular, lo que a

su vez nos permitird inferir el desplazamiento vertical d1, para determinar al tenemos:
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tana = T)l (2.3)

Despejando a;, tenemos:
a, =btana =1tan15°=0.268 m

Finalmente,

d,=a-a =0.342-0.268 =0.074 m

De tal forma que el desplazamiento vertical real experimentado es el que se tenia como

referencia menos el desplazamiento que se obtuvo con la nueva variacion angular del transductor.

Asi mismo, para un desplazamiento de 10° respecto a la horizontal y tomando como

referencia el mismo desplazamiento original de 20°, se tiene:
a, =btana =1tan10°=0.176 m
d,=a-a, =0.342-0.176 =0.166 m
El desplazamiento sufrido en este caso a partir de la referencia inicial es de 0.166 metros.

Considerando un ultimo caso, en el cual se tiene un dngulo de desplazamiento respecto de la

horizontal de 5°, se tiene que el desplazamiento vertical sufrido por la llanta sensora es de:
a, =btana =1tan5° =0.087 m
d, =a-a, =0.342-0.087 =0.255 m

Obviamente, para un angulo de 0° el desplazamiento total serd el que se tenia como
referencia. El método descrito para calcular el desplazamiento vertical aplica para angulos

positivos, como es el caso de los calculados, o bien para angulos negativos, considerados cuando
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el desplazamiento supera la linea horizontal de 0° de desplazamiento. En la figura 2.19 se

muestran varias situaciones de la llanta sensora y puede verse claramente el desplazamiento del

eje y los desplazamientos de interés, los cuales se marcan un lineas punteadas verticales.

Figura 2.19. Desplazamiento vertical de la Ilanta sensora y desplazamientos de interés.

Para que el algoritmo descrito anteriormente funcione de manera adecuada, es necesario
contar con un desplazamiento inicial, que sirva como referencia al resto de las mediciones. Este
desplazamiento inicial se tomara mediante una calibracion del sistema. En esta calibracion se
tomaran lecturas de diferentes elevaciones sobre una placa de aluminio con dimensiones de una y

dos pulgadas. Este procedimiento se describe mas adelante a detalle en un apartado dedicado
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completamente a la calibracion del sistema. Los valores obtenidos en la calibracion serviran

como desplazamientos de referencia.
Procesamiento de la sefial de desplazamiento angular

El transductor de desplazamiento angular entrega un voltaje de DC que es proporcional a
la variacion angular de su eje, y tiene una salida de 100 mV/°, por ejemplo, para una variacion de
medio grado se tendra 50 mV, para una variacion de un cuarto de grado se tendra 25 mV vy asi
sucesivamente, esto implica que la limitante en cuanto a la resolucion que se puede obtener por
parte del sistema radica en la eleccion del convertidor analogico digital a emplear, cabe comentar
que esta sefal no requiere ser amplificada. En el caso de la instrumentacion del perfilégrafo se
empleara el convertidor analdgico digital de la tarjeta de adquisicion de datos, el cual cuenta con
una resolucion de 12 bits. En cuanto a la velocidad de conversion, éste no es un dato critico, ya
que las sefiales son lentas y no requieren de un convertidor de alta velocidad. En la figura 2.20 se
muestra un esquema del montaje de coémo quedaria el transductor de desplazamiento angular en

la estructura del perfildgrafo.

LANTA SENSOR. . - .
ELAREL A AR EJE DE UNION ESTRUCTURA-LLANTA
ik

THAMSIRCTOR DE DESFLAS ARENTO
AR T AR AT

Figura 2.20. Montaje del ADT.
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Fuente de alimentacion

El transductor de desplazamiento angular requiere de una fuente de alimentacidon que con
un margen de voltaje de 12 a 16 V de DC, aunque el fabricante recomienda una polarizacion de
15 V. Al igual que en el caso del codificador angular, el fabricante ofrece la fuente de
alimentacion para el transductor. La tabla 2.3 muestra las caracteristicas técnicas de la fuente y la

figura 2.21 muestra una imagen de la misma.

Voltaje de entrada 1052125V AC
Variacion de voltaje alasalida |+ 1%

Ruido 1 V RMS Maximo
Aislamiento de entrada 50 Mega Ohm
Temperatura de operacion -25°a+71 °C
Voltaje de salida 15V DC

Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacion del ADT.

Figura 2.21. Fuente de alimentacion del ADT.
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11.5. Sensor de temperatura

Un tercer sensor a emplear en la instrumentacion del perfilografo es el de temperatura, se
decidi6 agregar dicho dato a los reportes como una referencia a las condiciones de temperatura en
las cuales se realiz6 la prueba, y tenerla como una referencia para comparar los desgastes de los
pavimentos en funcion de la temperatura a la cual normalmente se encuentran expuestos. Dicho

sensor se encuentra en el bloque de conexiones de todas las sefiales provenientes de los sensores.

El sensor a utilizar en la medicidon de temperatura es el circuito integrado (CI) de la serie
LM35, que es un sensor de temperatura de precision, cuya salida es linealmente proporcional a la
temperatura Celsius (°C). EI CI LM35 tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura
lineales calibrados en grados Kelvin, el usuario no requiere de restar un voltaje constante de su
salida para obtener la escala centigrada conveniente. El LM35 no requiere de ninguna calibracion
externa para proporcionar precisiones tipicas de + 1/4 °C a temperatura ambiente y + 3/4 °C en el
margen de temperatura total de -55 a 150 °C. Su bajo costo es asegurado por un ajuste en
calibracion a nivel de la oblea de silicio. La baja impedancia de salida del LM35, su salida lineal
y calibracion precisa inherente, hacen que la interfaz para lectura o control sea especialmente
sencilla. El sensor puede ser empleado con una sola fuente de alimentacidon positiva o bien con
fuentes de alimentacion negativas. Consume sélo 60pA, tiene un autocalentamiento muy bajo.
Para el caso de la instrumentacion del perfilografo se requiere cubrir el margen de -10 a 110 °C,

el cual cubre el LM 35.

11.6. Tarjeta de adquisicion de datos

Una vez que se han definido las sefiales con las que se trabajard, se debe seleccionar el
sistema de medicion. En el caso del perfilografo se tienen dos sefiales con las cuales se debe
trabajar: una es la sefial del transductor de desplazamiento horizontal, la cual como se mencion6
anteriormente, es una sefal de tipo digital, que para su adquisicion y procesamiento se requiere de
un canal digital que maneje niveles de voltaje TTL; y la sefial del transductor de desplazamiento
vertical, que es una sefial de tipo analdgica y por lo tanto se requiere de un canal analégico. La

sefial de desplazamiento vertical se debe convertir a una sefal de tipo digital, empleando un
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convertidor analogico digital, para que de esta forma la computadora la pueda procesar. Algunos
de los factores que se deben tomar en cuenta en el manejo de esta sefal son: la resolucion del

convertidor A/D, el margen de la sefial y el margen del dispositivo.
11.6.1. Resolucion del convertidor A/D

El nimero de bits empleado para representar una sefial analdgica determina la resolucion
del convertidor A/D. Podemos comparar la resolucion de un convertidor A/D con las marcas en
una regla, entre mas marcas tengamos mas precisa resultara la medicién que hagamos. De manera
similar, al aumentar la resolucion, aumentamos el nimero de divisiones en las cuales el sistema
puede dividir el margen de conversion A/D, y por lo tanto detectar cambios mucho mas
pequefios. Un convertidor A/D de 3 bits puede dividir el margen en 8 divisiones. Un codigo
digital o binario entre 000 y 111 representa cada division. El convertidor A/D traslada cada
medicién de la sefial analdgica en una de las divisiones digitales. La figura 2.22 muestra la
imagen de una onda senoidal como es obtenida con un convertidor A/D de 3 bits. Claramente, la
senal digital no representa la sefal original de forma adecuada, debido a que el convertidor tiene
muy pocas divisiones para representar las variaciones de voltaje de la sefial analogica. Al
incrementar la resolucion a 16 bits, por ejemplo, el nimero de divisiones se incrementa de 8 a
65,536 (2'°). El convertidor A/D puede ahora obtener de manera extremadamente precisa la

representacion de la sefial analdgica.

16 bits contr 2 2 bits da resolucian
[ Dnda senddd de 5 kHe]

10.00
8.75
7.50
6.25
5.00
3.75
250

1.25

W —0 2 OC~+——T3I

0 50 100 150 200

Tiempous

Figura 2.22. Conversion A/D utilizando 3y 16 bits.
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11.6.2. Margen del convertidor A/D

El margen del convertidor se refiere al nivel minimo y maximo de la sefal de entrada que
el convertidor A/D puede digitalizar. Varios dispositivos de adquisicion de datos poseen la
caracteristica de contar con margenes variables, de tal manera que la sefial tome la mayor ventaja
de la resolucion. Por ejemplo, en la figura 2.23 el convertidor A/D de 3 bits tiene un total de
ocho divisiones en el rango de 0 a 10 volts. Si se selecciona el rango de -10.00 a 10.00 volts,
como se muestra en la grafica de la derecha, el mismo convertidor A/D separa el rango de 20
volts en 8 ocho divisiones. El cambio de voltaje detectable mas pequefio se incrementa de 1.25 a

2.50 volts, y ahora tenemos una representacién mucho menos precisa de la senal.

A Rango=0va 10V Rango=-10Ya 10V

m 10.00 #I 10.00

b B75(-- p 7500

i 7.50 : 5.00

Lo82s t 250

d 5.00 3 0

, 378 250

o 250F- ¥ 5.00f

{ 1.25 { -7.50

s 0 s 1009 50 100 150 200
Tiempo (1s) Tiempo (1s)

Figura 2.23. Margen del convertidor A/D.
11.6.3 Limites de la sefial de entrada

En LabVIEW los limites de la sefial se refieren a los valores minimo y maximo de la sefial
que se estda midiendo. Un limite establecido de manera mas precisa permite al convertidor
analdgico digital emplear mas divisiones digitales para representar la sefial. La figura 2.24
muestra un ejemplo para esta teoria; empleando un convertidor ADC de 3 bits, la figura muestra
los efectos al establecer los limites entre 0.00 y 5.00 volts y entre 0.00 y 10.00 volts, para una
sefal de entrada cuyos niveles de voltaje maximos son del orden de 5 volts. Con los limites
establecidos en 0.00 y 10.00 volts, el convertidor analogico digital utiliza inicamente cuatro de

las ocho divisiones para la conversion de la sefial de entrada. Pero al emplear limites entre 0 y 5
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volts, el convertidor accede a los ocho niveles de division digital. Esto tultimo hace la

representacion digital de la sefial mas precisa.

10.00
875 s LLL I
75 ] 110
B9 I o1
100
v 500 S | L
378N\ o1
ol N o0 |
196 \ 7[_____@@_[___ Limnite de 0a 10V
10.00 : FFFFFFFFFFFFFFFFFF -
875 —
F]
B g L
vV 500—— r— 1
- f:*\ """ 0 o
A A o0 Limite de 0l a 5V
250 ™ :'| 7T m 2
158 X A [V
0 — N ]
000 -~ 00
Lirmile establecklode D a 5

Figura 2.24. Limites de la sefial de entrada.

11.6.4. Consideraciones para la definicion de las caracteristicas de la sefial de entrada

La resolucion y el margen de medicion de un dispositivo de adquisicion de datos
determinan el cambio minimo detectable en la sefial de entrada. Se puede calcular el cambio

minimo detectable, llamado ancho de cddigo, empleando la siguiente ecuacion:

MARGEN DEL DISPOSITIVO

) resolucion

Ancho de cddigo =

(2.4)
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Por ejemplo, un dispositivo de adquisicion de datos con un margen de entrada de 0 a 10
volts y una resolucion de 12 bits, detecta un cambio de 2.4 mV; mientras que el mismo

dispositivo en un rango de -10 volts a 10 volts detecta unicamente un cambio de 4.8 mV.

MARGEN DEL DISPOSITIVO _ 10
=—-=24mV

2 resolucion - 2 12

MARGEN DEL DISPOSITIVO 20
=— =48mV

2reso|ucién - 212 -

Por otra parte, un convertidor de mayor resolucion proporciona un ancho de codigo

menor. Para los margenes de voltaje anteriores y utilizando un convertidor de 16 bits, se tiene:

MARGEN DEL DISPOSITIVO _ 10

2reso|ucién 2? = Olsmv
MARGEN [;ESI;UB:SPOSITIVO :221(2 — 0.30MmV

Entre mas reducido sea el ancho del codigo mas precisa sera la medicion.

Hay ocasiones en que la sefial es unipolar o bien bipolar. Las sefales unipolares son
sefiales que van desde los 0 volts a un valor positivo de voltaje, por ejemplo de 0 a 5 volts. Las
sefales bipolares son sefales que van de un valor negativo a uno positivo, por ejemplo de -5 a 5
volts. Para alcanzar un ancho de cdodigo menor si la sefial es unipolar, se debe especificar el
margen del dispositivo como unipolar, como se mostr6 anteriormente. Si el margen de la sefial es
menor que el margen del dispositivo se deben establecer los limites de la sefial a valores que de
manera mas precisa reflejen el margen de la sefial, esto es llevado a cabo a través de un cuadro
de didlogo que LabVIEW muestra al usuario al momento de configurar la sefial a adquirir. En la
tabla 2.4 se muestra la variacion en ancho de codigo de un convertidor analdgico digital de 12

bits, con el margen del dispositivo y los limites de la sefial de entrada.
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Margen de voltaje del Limites de la sefial Precision
dispositivo

0alOV 0alOV 2.44 mV
0as5V 1.22 mV
0a25V 610 uv
0al25V 305 uV
0alV 244 uwV
0aloV 24.4uV
0mV a20 mV 4.88uV

5asVv 5asVv 2.44 mV
-25a25V 1.22 mV
-1.25a125V 610 uv
-0.0625 a 0.0625 V 305 uV
05205V 244 uwV
-50 mV a 50 mV 24.4uV
-10 mV a 10 mV 4.88uV

-10a10V -10a10V 4.88 mV
-5as5Vv 2.44 mV
-25a25V 1.22 mV
-1.25Val2sVv 610 uv
-lalVv 488 uv
-0.1a0.1V 48.8 uvV
20 mV a20 mV 9.76 mV

Tabla 2.4. Precision del convertidor A/D de a cuerdo a los limites de la sefial.

Para nuestra aplicacion, los cambios minimos de voltaje que se pueden medir son de 2.44
mV. Esto se obtiene al considerar que la resolucion del convertidor A/D a utilizar en la medicion
del desplazamiento lineal es de 12 bits, que el transductor de desplazamiento angular nos
entregara una sefial con una variacion de nivel de voltaje de -4.5 a 4.5 volts, aproximadamente, y
si se selecciona como limite el rango de -5 V a +5 V, previendo que el sensor pudiese en un
momento dado entregar un nivel de sefal ligeramente por arriba del valor maximo, ya que la
misma hoja de datos técnicos del sensor establece que puede existir un cierto intervalo de

variacion.

Como ya se menciono lineas arriba, el transductor de desplazamiento angular entrega 100
mV por cada grado de variacion, por lo que 2.44 mV, que es la lectura minima que puede ser
detectada por el convertidor, se traduce en un desplazamiento angular de 0.0244°, y aplicando la
ecuacion 2.2, podemos obtener el desplazamiento lineal minimo que puede ser detectado, y que

es de 425.86 um, el cual es un desplazamiento muy pequeio; de hecho para la obtencion del
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perfil, estamos interesados en poder detectar desplazamientos del orden de 1 milimetro, asi que se

cubren de sobra los requerimientos para la medicion del perfil en los pavimentos.
11.6.5. Seleccidn de la tarjeta de adquisicion de datos

Con base en la informacion presentada en los apartados anteriores, se selecciono la tarjeta
de adquisicion de datos (TAD). Esta tarjeta permitird a la computadora adquirir los datos
enviados por los sensores, asi como su procesamiento para su representacion grafica en la

pantalla.

Como caracteristicas minimas de la tarjeta se requeria de: dos canales de entrada
analogicos, uno para el registro de la sefial del sensor de temperatura y otro para el registro de la
senal del ADT, y dos canales de entrada digitales, para el registro de las sefiales de cuadratura

provenientes del codificador angular.

Las sefiales mencionadas en el parrafo anterior se encuentras dentro de ciertos rangos de
voltaje, mismos que la tarjeta de adquisicion debe soportar. Por otro lado, para obtener la
resolucion necesaria en el desplazamiento vertical, se requiere que el convertidor analodgico

digital de la tarjeta de adquisicion de datos sea de 12 bits de resolucion.

Dado que se empleara una computadora portatil (laptop) para la creacion del programa de
interfaz de usuario, se requeria que la tarjeta de adquisicion pudiera ser insertada en ranuras CF-
II, por lo cual debia ser una tarjeta con bus de comunicacion PCMCIA (Personal Computer
Memory Card International Association). Las caracteristicas mencionadas en parrafos anteriores
nos llevaron a la seleccion de la tarjeta PCMCIA seleccionada, figuras 2.25 y 2.26. Entre las

caracteristicas generales de dicha tarjeta pueden mencionarse las siguientes:

« Integracion superior; se puede configurar y manejar mediante los siguientes entornos de
desarrollo: LabVIEW, CVI y Measurement Studio para Visual Basic y Visual Studio
NET.
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Dos salidas analdgicas; 8 lineas de entradas/salidas digitales; dos contadores de 24 bits;

disparo analogico y digital.
8 entradas analdgicas

Certificado trazable de calibracion expedido por el NIST y mas de 70 opciones de

acondicionamiento de sefial.
Software controlador NI-DAQmx incluido y servicios de medida adicionales.
Tasa de muestreo de 500 kilomuestras por segundo.

Rango de voltaje de la sefial de entrada +10 V.

Figura 2.26. Insercion de la tarjeta de adquisicion en la computadora.
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11.6.6. Modulo y cables de conexién

Las sefiales provenientes de los transductores de desplazamiento deben conducirse de
alguna forma a la tarjeta de adquisicion de datos, esto se lleva a cabo a través de un cableado que
incluye proteccion contra ruido a través de una malla que se conecta a la tierra del sistema. Estos
cables no pasan directamente a la tarjeta de adquisicion de datos, se conectan a un bloque, el cual,
a través de un cable especial, se comunica con la tarjeta de adquisicion de datos montada en una

de las ranuras de la computadora.

Bloque de terminales de conexién

Para realizar las conexiones entre los sensores y la tarjeta de adquisicion de datos se
empleara un bloque de terminales de conexion de entrada/salida; el cual cuenta con 68 borneras
para la conexion de los cables que portan la sefial de los sensores y un conector de salida que a
través de un cable se conecta a la TAD. Ademas, dicho bloque de conexiones cuenta con un area
general para agregar e interconectar componentes electronicos. También cuenta con un area para
filtros RC, o bien sensar corriente (4-20 mA), deteccion de termopares abiertos y atenuacion de

voltaje.

Cabe comentar que la tarjeta de adquisicion de datos se puede configurar para uno de tres
modos de operacion (NRSE, sefiales no referenciadas; RSE, sefiales con referencia simple o
sencilla; 6 DIFF, senales diferenciales). Una sefial no referenciada, sefial flotada, es una sefial que
no se encuentra conectada de ninguna forma a la tierra del sistema, pero que cuenta con una
terminal aislada de tierra. Los instrumentos o dispositivos con salidas aisladas son considerados
fuentes de sefiales flotadas, y tienen por lo tanto una trayectoria de alta impedancia hacia la tierra.
Algunos ejemplos de fuentes de senales flotadas son las salidas de termopares, transformadores,
dispositivos alimentados por baterias, aisladores Opticos y amplificadores de aislamiento. La
referencia a tierra de una sefial flotada debe ser unida a la tierra del dispositivo de adquisicion de

datos para establecer una referencia local sobre la senal.
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Cuando se esta midiendo fuentes flotadas diferenciales, se debe configurar el dispositivo
para operar en este modo. Para proporcionar una trayectoria de regreso a las corrientes de
polarizacion del amplificador de instrumentacion contenido en la tarjeta de adquisicion, las
fuentes flotadas diferenciales deben tener resistencias con valores que van de 10 a 100 kQ a la
terminal AIGND sobre una entrada, si es que se encuentran acopladas mediante DC, o sobre

ambas entradas si se encuentran acopladas mediante AC.

En el modo de medicion de sefial con referencia simple o sencilla, la terminal negativa del
amplificador de instrumentacion de la tarjeta de adquisicion de datos es conectado a la tierra
analogica. Para usar cualquiera de los tres modos de las sefiales se deben configurar algunos
micro interruptores incluidos en la tarjeta de conexion. En la figura 2.27 se muestra una imagen
del bloque de terminales empleado para la instrumentacion del perfilografo, y el la figura 2.27 se

muestra el bloque de conexion conectado a través del cable a la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 2.27. Bloque de terminales empleado.
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Figura 2.28. Computadora conectada al bloque de conexion.

Sefales analdgicas y LabVIEW

En el entorno de desarrollo a utilizar LabVIEW 8.0, podemos separar las sefiales
analdgicas en tres categorias: de Corriente Directa (DC), dominio del tiempo y dominio de la
frecuencia. Para poder clasificar las sefiales debemos preguntarnos donde se encuentra la
informacion que nos es util de la misma, en el nivel de amplitud, en la forma o en la frecuencia,

figura 2.29.

DC ADCIDAC 0685 _
{lenta) f" T Nivel
Sefial Dominio del .
analbgica fiempp ——— ADCI/DAC T IaVas 9 Forma
{rapida)
ini i Contenido de
orinio de la frecuencia— ADC | irecuencia
{Analisis)

Figura 2.29. Sefiales analdgicas.

Como ejemplo de una sefial donde la informacioén se encuentra en el nivel de amplitud

podemos mencionar un termopar, la informacion primaria que se puede obtener de la misma
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(temperatura) esta contenida en el nivel del voltaje analogico. Para el caso en el cual la forma es
la sefial de interés, podemos mencionar como ejemplo una sefial entregada por un micréfono, es
importante conocer la forma de la sefial original para poder después procesarla. Como ejemplo de
sefales donde el contenido de frecuencia es el factor de importancia se puede mencionar

cromatografos que toman la informacion precisamente del analisis en frecuencia de la sefal.

Otras caracteristicas a tomar en cuenta, cuando se adquiere y se procesa una sefial en el
entorno de LabVIEW son la variaciéon de la sefial con el tiempo y si se encuentra o no
referenciada. En cuanto a la variacion de la sefial con el tiempo, la velocidad de muestreo
determina que tan rdpido las conversiones analdgico digital pueden llevarse a cabo. Una
velocidad de muestreo elevada adquiere mas puntos en un tiempo dado, y por lo tanto puede
obtener una mejor representacion de la sefial original que con una velocidad de muestreo baja. De
acuerdo con el teorema de Nyquist, la velocidad de muestreo debe ser mayor al doble de la
frecuencia méaxima de la sefnal para poder obtener informacion precisa de la frecuencia de la

sefial.

En cuanto a la referencia, LabVIEW maneja las sefiales de dos formas: como sefiales
referenciadas y como sefiales no referenciadas. Mas atn, las sefiales referenciadas se dice que
estan aterrizadas, mientras que las sefiales no referenciadas se conocen como sefiales flotadas. Las
fuentes de sefial aterrizadas tienen senales de voltaje que estan referenciadas a sistemas de tierra,
tales como generadores de funciones o fuentes de voltaje. En la figura 2.30 se muestra un

esquema de este tipo de sefiales.

@
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N
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Figura 2.30. Sefal de voltaje referenciada.
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Las fuentes de senal flotadas contienen una sefial, como un voltaje por ejemplo, que no se
encuentra conectada a una referencia absoluta. Algunos ejemplos comunes de sefales flotadas las
podemos encontrar en las baterias, fuentes alimentadas por baterias, termopares, transformadores,
amplificadores de aislamiento y cualquier instrumento que de manera explicita flota sus sefiales
de salida. En el diagrama de la figura 2.31 se observa que ninguna de las terminales se encuentra

conectada al sistema de tierra.

Figura 2. 31. Sefial de voltaje no referenciada.

Cable de conexion

Para la conexion de la tarjeta de adquisicion de datos se empleard un cable de alto
desempefio, y de esta forma preservar la integridad de las sefiales adquiridas. En particular se
selecciond un cable que permite la conexion entre tarjetas PCMCIA, y un bloque de terminales
donde se conectan directamente los cables provenientes de los sensores. En la figura 2.32 se
observa un esquema de la tecnologia empleada en estos cables de conexidn, y en la figura 2.33

una imagen del cable de conexion.
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Figura 2.32. Tecnologia de construccion de cable de conexion.

Figura 2.33. Cable de conexion.

11.7. Computadora de uso rudo

Para llevar a cabo la interfaz del software de usuario se empleara el entorno de
programacion LabVIEW 8§, dicho entorno requiere de una computadora, ya sea de escritorio o
portatil, para poder llevar a cabo la programacion, y mediante el entorno, crear los instrumentos
virtuales necesarios. Se optd por seleccionar una computadora portatil que contendria la tarjeta de
adquisicion de datos. Dicha computadora operara en el exterior, por lo cual al seleccionarla se

busco una que pudiera cumplir con un uso en exteriores. Dichas computadoras portatiles se
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conocen como computadoras de uso rudo, ya que sus caracteristicas las hacen ideales para su

operacion en ambientes extremos, en los que se deben considerar las condiciones de humedad,

polvo, o temperaturas extremas, ademds de contar con proteccion en su cubierta que las hace

resistentes a golpes y vibraciones. Para la instrumentacion del perfilografo se selecciond un

modelo cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

Resistente a vibraciones e impactos

Resistente al agua y al polvo

Pantalla LCD a color de 13.3° de matriz activa (TFT) con pantalla tactil (touchscreen)
Tecnologia Moévil Intel® Centrino®

Excelente operacion y desempefio de la bateria de 6 horas promedio

Lista para conexi6n inaldmbrica a la red

Cuenta con toda una serie de innovaciones, aplicaciones inalambricas y elementos reforzados:

Construida con un gabinete ultra resistente, disefiado de aleacion de magnesio. La
computadora absorbe vibraciones e impactos, para ello cumple con los estandares de
las normas del ejército norteamericano, segin la norma MILSTD 810F; ademas, la caja
del disco duro esta protegida por una capa de espuma con un grosor de 32 mm, esto le

permite resistir caidas desde una altura de 90 cm.

Lista para operar bajo condiciones extremas:

Un sistema especial para el disco duro permite que la computadora opere en
condiciones extremas de hasta 40 °C, a la vez que la pintura plateada antireflejante y el
sistema interno de tubos térmicos de la unidad impiden la absorcion del calor cuando hay

temperaturas elevadas al exterior.

Todas los acabados de sus extremos y cubiertas exteriores han sido selladas usando un
nuevo método hermético de dispense gasket, con elastomeros flexibles, para garantizar la

resistencia al polvo y al agua, cumpliendo con la norma IP54.
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Libertad de movimiento:

. La arquitectura Intel® Centrino con el estdndar inaldmbrico WLAN permite una
mayor flexibilidad de comunicacion, asi como sus opciones de GPS o GPRS permiten
estar conectado en cualquier lugar.

. Las baterias desarrolladas por Panasonic dan a la computadora una gran independencia al
durar en promedio 6 horas.

. Las opciones de configuracion incluyen GMS / GPRS, Bluetooth y GPS, permitiendo una
movilidad totalmente inalambrica a la vez que la "hot swapping multimedia pocket' tiene la
flexibilidad para alternar entre varios discos Opticos, incluso utilizar una bateria

secundaria o disco duro adicional.

11.7.1 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas de la laptop son:

CPU: Procesador Intel® Pentium® M 738 de 1.4 GHz de bajo voltaje

Caché 1 L2: de 2 MB 400 MHz FSB

Chipset: Intel® 855 GM

RAM: 256 y 512 MB (expandible hasta 1.5 GB)

Controlador de video integrado Intel® 855 GM 64 MB (UMA) max.

Disco Duro: 60 y 80 GB

LCD: Pantalla LCD transmisivo a color de 13.3° de matriz activa, (TFT) XGA con pantalla tactil

touchscreen y 16 millones de colores con una excelente vision para exteriores.

Gabinete de LCD: Aleacion de magnesio 20 veces mads resistente que el plastico de las

computadoras portatiles tradicionales.

LAN inalambrico: Tarjeta inalambrica Intel® Pro/ Wireless 2100 802.1 1 a/b/g. LAN: tarjeta de
red integrada 10/ 100 ethernet. Modem: Interno de 56 kbps compatible con el protocolo V.92, fax
clase 1 de 14.4 kbps.
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En la figura 2.34 se observa una imagen de la computadora a emplear en la

instrumentacion del perfilografo.

Figura 2.34. Computadora utilizada.

11.8. Mddulo de impresion de reportes

En los perfildgrafos tipo California de manera tradicional se trazaban los perfilogramas
sobre un rollo de papel con una plumilla que se desplazaba de acuerdo al perfil de la superficie,
con este perfilograma el personal encargado de analizar los reportes calculaba el indice de perfil
de las secciones a analizar. En el perfilégrafo del Instituto de Ingenieria la propuesta fue
automatizar todo el proceso, de tal forma que el calculo del PI de cada una de las secciones se
realice de forma automatica, y que la informacién se almacenara en una base de datos que pudiera
ser consultada en cualquier momento por el personal a través el programa desarrollado para tal
proposito. Ademas del almacenamiento de informacién en la computadora personal se planted el

generar reportes impresos donde se coloque la informacion de las pruebas realizadas, asi como de
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la impresion de algunos de los parametros de operacion del perfilografo, para ello se tenia la
opcidn de utilizar una impresora convencional, ya fuera de inyeccion de tinta o laser, o bien una

impresora de tipo térmico.

Se selecciond la impresora de tipo térmico para no tener el problema de la falta de tinta
para generar los reportes, ademas de que al emplear este tipo de impresoras no se tiene la
restriccion en cuanto a la longitud de los reporte a generar, ya que tanto la impresora de tinta
como la impresora laser pueden imprimir los reportes en hojas de papel de tamafio convencional,

y los perfilogramas suelen ser reportes de varios metros de largo.

Otro factor que llevd a la seleccion de la impresora térmica sobre una impresora de
escritorio es que es mucho mas robusta, estd disefiada para operar en condiciones ambientales

extremas, y no asi las impresoras de escritorio que son para uso doméstico o de oficina.

Para la instrumentacion del perfilégrafo se buscd una impresora térmica que tuviera un
ancho de impresion de cuatro pulgadas y de esta forma tener claridad en los reportes generados.
En particular se selecciond una impresora térmica modular, es decir, que el mecanismo de
impresion, tarjeta de control, mecanismo de enrollado y fuente de alimentacion, fueran médulos

independientes.
11.8.1 Tarjeta de control de la impresora térmica

Esta tarjeta de control acepta datos de entrada desde una interfaz de datos tales como
paralelo, serial RS-232, etc. y proporciona funciones logicas y de manejo necesarios para operar
los mecanismos de impresion. La tarjeta de control esta basada en un microprocesador 80C31 con
otros dispositivos CMOS complementarios. El microprocesador es el encargado de la
comunicacion serial y paralela. Para el caso de la instrumentacion del perfilografo se selecciond

un mecanismo de impresion y la tarjeta de control que corresponde a dicho mecanismo.

La impresién en la direccion del eje X es realizado por la mayoria de las impresoras de

tipo térmico; se envian los caracteres deseados seguidos del comando retorno de carro (CR, por
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sus siglas en inglés, y cuyo codigo ASCII es $0D). La impresora seleccionada es también capaz
de imprimir en la direccion del eje Y, e imprimir curvas de alta resolucion, graficas de barras, etc.
direccionando puntos individuales o grupos de puntos como sea necesarios. Es importante contar
con impresion en ambos ejes, ya que es necesario colocar informacion sobre cada una de las

graficas que se generen en los reportes.

Todos los caracteres recibidos por la impresora son colocados en un buffer FIFO (Fisrt
Input First Output) el cual puede mantener 5120 caracteres. La condicion de BUSY es indicada
cuando el buffer FIFO alcanza 5088 caracteres. La condicion READY es nuevamente indicada
cuando el buffer FIFO baja de 5056 o menos caracteres. Buffers adicionales en el programa de

66,9

impresion de datos son utilizados para almacenar caracteres para la impresion en el eje “x”, para
en el eje “y” asi como para graficos y almacenamiento de diferentes tipos de rejilla. Las rejillas
son graficas que pueden emplearse de manera repetida, por ejemplo, se puede crear una secuencia
de puntos y lineas, almacenarla en el buffer como una rejilla y emplearla tantas veces como se

quiera sin necesidad de volver a generar las secuencias. Son muy utiles en el manejo de graficas.

La impresora automaticamente ejecuta un diagnostico de prueba cuando se le aplica
energia. Si cualquier error es detectado, el procesador no completara su inicializaciéon en el
encendido. En esta condicion, en la impresora no funcionara ni siquiera la funcién de avance de
papel. En esta funcion la tarjeta de control envia el comando de avance de papel a la unidad de
enrollamiento de papel, haciendo que avance por un instante. Si la funcion de avance de papel
trabaja y se completa exitosamente, se puede asumir que la prueba de encendido fue completada

normalmente sin ninglin error.

La tarjeta de control requiere de una alimentacion de energia de +5V con +5% de
variacion a 300 mA, un voltaje adicional para manejar la cabeza de impresion y el motor a pasos
de + 16V @ 4.5 A pico, a este ultimo valor se le llama voltaje de manejo de la cabeza de

impresion.

El voltaje de manejo debe ser ajustable sobre un rango de +10% sobre su valor nominal

para compensar diferencias normales en la resistencia de la cabeza de impresion y para su uso

89



POSTADO 8

como control de contraste. El voltaje de manejo nunca debe ser aplicado antes de la alimentacion
logica de +5V, o cuando ese voltaje de +5 V esta fuera de los limites de tolerancia. Los circuitos
internos de la logica de reset estan disefiados para prevenir dafios cuando las dos alimentaciones
son energizadas simultaneamente. La alimentaciéon de +5V debe estar libre de variaciones que
puedan causar un reset parcial del microprocesador y que por lo tanto funcione erroneamente. En

la figura 2.35 se observa una imagen de la tarjeta de control utilizada.

Figura 2.35. Tarjeta de control de la impresora térmica.

11.8.2. Mecanismo de impresion

El mecanismo de impresion modelo PM1832 incorpora una cabeza térmica con 832
elementos de arreglo de puntos en una sola linea a lo largo de todo el ancho del papel. El
mecanismo mantiene un rollo de alimentacion de 4.5 de ancho de papel térmico y mueve el
papel en pasos de impresion de aproximadamente 0.005 pulgadas. Cuando es manejada por una
tarjeta de control, el mecanismo de impresion adelanta el papel, haciendo una pausa después de
que cada paso para calentar los puntos seleccionados. De esta manera, una representacion de

matrices de puntos o datos graficos o alfanuméricos puede ser impresa.
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Los 832 puntos térmicos se encuentran uniformemente espaciados, a 200 puntos por
pulgada, con centros apartados 0.005 pulgadas. La marca hecha por cada elemento es apenas mas
grande que el espacio mencionado, de tal manera que la impresora pueda imprimir lineas s6lidas
o bien rellenar areas solidas. El mecanismo de impresion estdndar avanza el papel
aproximadamente 0.005 pulgadas entre cada paso, proporcionando una matriz de puntos de

0.005 pulgadas a lo largo de la longitud del papel.

Un sensor para el papel en el mecanismo de impresion proporciona sefiales que son
empleadas por la tarjeta de control para detener la impresion cuando el papel se termina, lo que
permite cargar un nuevo rollo de papel. Para cargar la impresora con un nuevo rollo de papel hay
que asegurarse de que esté encendida e insertar el papel en la ranura correspondiente. Cuando el
papel es insertado el rodillo avanzard de manera automatica jalando el papel aproximadamente 2

pulgadas.

Cuando el mecanismo de impresion es controlado por la tarjeta de control se puede
imprimir aproximadamente 125 renglones de puntos por segundo (la impresion puede ser mas
lenta si los renglones contienen mas de 64 puntos de impresion). En 0.005 pulgadas por paso, la
velocidad maxima de papel es cerca de 0.6 pulgadas por segundo. Caracteres de 5x7 renglones
pueden ser impresos a una velocidad de 5 lineas por segundo. En la figura 2.36 se observa una

imagen del mecanismo de impresion utilizado.

Figura 2.36. Mecanismo de impresion utilizado.
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En la seccion correspondiente al software de la rutina de impresion de reportes, se hara

mencion del manejo del mecanismo a través de la tarjeta de control para la generacion de los

reportes impresos.

11.8.3. Unidad de enrollamiento de papel

La unidad de enrollamiento de papel (PTU, por sus siglas en inglés) estd disefiada para
operar con las tarjetas de control y mecanismos de impresion. El objetivo de este dispositivo es
enrollar el papel a medida que el mecanismo de impresion genera la impresion sobre el papel
térmico. Dado que los reportes a generar en el perfilégrafo son de longitud variable, y pueden
medir desde unos cuantos centimetros hasta varios metros, dependiendo de la longitud de la
seccion bajo andlisis, se considerd necesario agregar este aditamento para facilitar el manejo y
almacenamiento de los reportes impresos, ya que si no se utiliza, se tendria que enrollar
manualmente los reportes que son generados, lo cual puede resultar una tarea harto tediosa. La
operacion de esta unidad es automadtica y no requiere de comandos por parte del usuario. En la

figura 2.37 se observa una imagen de la unidad.

Figura 2.37. Unidad de enrollamiento de papel.
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El funcionamiento de la unidad es el siguiente: inicialmente un tramo de papel es pasado a
través del mecanismo de impresion de longitud suficiente para permitir un facil manejo al
usuario, este tramo de papel es insertado en una ranura en la PTU. Usando el interruptor manual
con que cuenta la unidad, se hace que el rodillo avance enrollando el papel hasta que éste quede
tenso. Es la tnica intervencion requerida por parte del usuario. A partir de este instante la tarjeta
de control se encargara de operar la PTU, cada que se imprime sobre el papel la tarjeta de control
también hara que la PTU se active enrollando sobre el rodillo el papel y manteniendo la tension
necesaria. Una vez que se termind con la impresion, el rodillo puede ser liberado para tomar el
rollo de papel que contiene la impresion. Se coloca nuevamente el rodillo y el papel es insertado

nuevamente en la ranura para repetir el procedimiento.

Cabe mencionar que la colocacion de la PTU es critica para una correcta operacion de la
misma, debe de estar alienada con el mecanismo de impresion. La PTU emplea un motor de DC y
puede operar con un voltaje de 12 a 24 V DC, el cual es tomado de la tarjeta de control, a través
de un cable. Por lo tanto la fuente de alimentacion debe soportar las demandas de corriente de la
tarjeta de control, del mecanismo de impresion y de la PTU, a continuacidon se mencionaran las

caracteristicas necesarias de la fuente de alimentacion seleccionada para esta tarea.

11.8.4. Fuente de alimentacion de energia

Para satisfacer las necesidades de voltaje y de corriente del modulo de impresion de
reportes, se hizo uso de la fuente de alimentacion de energia recomendada por el fabricante del
mecanismo de impresion, la cual proporciona los voltajes logicos requeridos por la tarjeta de
control y los voltajes para el mecanismo de impresion y la PTU. Esta fuente de alimentacion
soporta voltajes de entrada de 110 V AC hasta 220 V AC. Para los niveles ldgicos proporciona 5
V DC @ 300 mA, el voltaje a la cabeza de impresion se inhibe si no se detecta el voltaje 16gico
de 5 V DC. La salida de voltaje estd protegida contra corto circuito y contra sobre tensiones. En

la figura 2.38 se observa una imagen de la fuente de alimentacion.
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Figura 2.38. Fuente de alimentacion del moédulo de impresion de reportes.

Para configurar la operacion de la fuente de alimentacion, dado que el voltaje aplicado a la
entrada de la fuente serd de 110 V, es necesario unir las terminales 1 con 3 y 2 con 4, la

identificacion de las terminales se muestra en la figura 2.39.

TERMIMALEY DE ENTRALA

Figura 2.39. Terminales de la fuente de alimentacién del mddulo de impresion.

11.9. M6dulo de generacion de energia

Cada uno de los mddulos descritos anteriormente requiere de una fuente de alimentacion,

incluyendo la computadora de uso rudo, y cada una de estas fuentes es alimentada en su entrada
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por 127 V AC. Dado que el perfilografo es un dispositivo mévil, no se puede contar con
alimentacion por parte de la linea de alimentacion comercial. Por esta razén se adiciond un
generador de energia portatil, con la capacidad de proporcionar a todo el sistema la energia

suficiente para operar por un espacio de tiempo de hasta 8 horas.

Para el caso del perfilégrafo se selecciond un generador portatil que puede manejar una
carga maxima de 1 kW, y proporcionar hasta 4 horas de operacion a plena carga, con tan solo un
tanque de 2 litros de gasolina. La carga maxima a manejar en el perfilografo es de 300 W, y no es
un consumo continuo, se alcanzara este valor inicamente cuando se esté imprimiendo el reporte,
se requiere 1.5 Ampere de corriente para energizar la cabeza de impresion de la impresora
térmica, y no en todo momento se tiene este consumo, el consumo maximo que se puede alcanzar
por parte de la impresora térmica es de 180 W. La computadora tiene un consumo promedio de
60 W, los transductores de desplazamiento tienen un consumo de potencia junto con sus fuentes
de alimentacion de 20 W, por lo cual se demanda aproximadamente la tercera parte de la carga
total que puede soportar el generado, aumentando el tiempo de autonomia del sistema mas alld de

las 4 horas soportadas por el generador.

En este generador portatil se emplean motores de cuatro tiempos, los cuales ofrecen
reduccién en la emision de contaminantes, mayor autonomia en combustible y niveles de ruido
mucho mas bajos. Ademds de que no requieren la mezcla del aceite con gasolina, extendiendo

significativamente la vida de las bujias y del mofle.

El generador portatil cuenta con dos salidas de voltaje de AC y DC. El generador portatil
es silencioso porque estd construido con doble pared de insonorizacidon envolvente, este
generador cumple con las normas mas estrictas de ruido y contaminacion de Europa y de EU,
ademas cuenta con un sistema llamado Eco-Acelerador, el cual depende de la carga para acelerar
automaticamente, haciéndolo muy ahorrador. Protege al equipo de los posibles dafios,
interrumpiendo la energia al presentarse una sobrecorriente. El generador estd disefiado para
entregar energia limpia sin picos de voltaje, lo que permite trabajar con gran precision y

confiabilidad, es recomendado para equipos de medicina, fotografia y de computo. En la figura
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del generador.

poStRADO P

2.40 se muestra una imagen del generador y en la tabla 2.5 se resume las caracteristicas técnicas

Figura 2.40. Generador portatil.

Motor 1.8 HP. 1 cilindro, enfriado por aire
Desplazamiento 50 cc
Salida AC 120V

1000 W maximo (8.3 A)

900 W nominal (7.5 A)
Contactos AC 2 contactos: 127 V Duplex 15 A
Contactos DC 1 contacto 12V, 96 W (8 A)
Arranque Manual (De tirén)

Tanque de Gasolina

2.5 litros

Tiempo de funcionamiento con 1

3.8 hrs al 90 % de carga

tanque 8.3 hrs al 25 % de carga
Dimensiones 17.7“x9.4”x15.0 “
Niveles de ruido 53 dB al 25 % de carga
Peso 13 kg.

Habiendo descrito todos los elementos que componen el hardware del perfilografo, se

procedera a describir el disefio del software.

Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas del generador portatil.
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CAPITULO III
ANALISIS Y DISENO
DEL SOFTWARE
DEL PERFILOGRAFO

n este capitulo se hara la descripcion del software desarrollado para la operacion del
perfilografo. Se describira el entorno del software empleado para la generacion de la
interfaz de usuario del perfilografo, justificando su empleo sobre otras plataformas
disponibles en el mercado. Una vez descrito el entorno de desarrollo, se procederd con la
descripcion de las rutinas necesarias para la instrumentacion del perfildgrafo, las cuales se
encargaran de la lectura de las sefiales provenientes de los sensores, del acondicionamiento de las
sefiales recibidas, del célculo del P1, de la generacién de la base de datos y de la impresién de los

reportes.

1.1. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), de la compaiiia

National Instruments, es un sistema de programacion grafico disefiado para el desarrollo de
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distintas aplicaciones; como el analisis y la adquisicion de datos Yy el control de instrumentos. La

version de LabVIEW utilizada para este proyecto es la 8.0.

Al ser LabVIEW un lenguaje de programacion grafico y basado en un sistema de
ventanas, muchas veces es mas sencillo de utilizar que otros lenguajes mas tipicos. Mucha gente

que habitualmente no intentaria disefiar una aplicacion puede conseguirlo con LabVIEW.

Este tipo de lenguaje se desarroll6 a partir de la aparicion de la instrumentacion virtual, es
decir, con el uso de las computadoras y de tarjetas de adquisicion de datos para realizar
mediciones de variables fisicas 0 quimicas como son: temperatura, presion, flujo, desplazamiento,
etc.; aprovechando las caracteristicas de éstas Ultimas ya que permiten el calculo, la
productividad, la capacidad de visualizacion grafica y la capacidad de conexidén con otros

dispositivos, principalmente, con ello se optimizan los resultados.

En definitiva, se puede concluir diciendo que con una computadora personal, un hardware
adecuado (tarjetas de adquisicion de datos), unos “drivers” y un software como LabVIEW, se
pueden integrar sistemas de adquisicion de datos muy provechosos y mejores que si se utilizan
instrumentos tradicionales tales como osciloscopios, generadores de sefial, analizadores de

espectros, analizadores vectoriales, etc.
Las ventajas principales de usar LabVIEW son:

» Es compatible con herramientas de desarrollo similares como Labwindows o Pulsar y
puede trabajar a la vez con programas de otra area de aplicacion, como Matlab o Excel.
Ademas, se puede utilizar en muchos sistemas operativos, incluyendo Windows y UNIX,

siendo el cddigo transportable de uno a otro sistema.

» Permite una facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas de medicion,

adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de imagenes).
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e Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en un sistema de programacion

gréfica, llamado lenguaje G.

» Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo que cuenta con
numerosas herramientas de presentacion, en graficas, botones, indicadores y controles, los
cuales son muy esquematicos y versatiles. Estos serian complicados de realizar en bases

como C++, donde el tiempo para lograr el mismo efecto seria muchas veces mayor.

e Es un programa que contiene librerias especializadas para manejos de diversas tarjetas de
adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en ingles), redes, comunicaciones, analisis
estadistico, comunicacion con bases de datos (Gtil para una automatizacion de una

empresa a nivel total).

e Como se programa creando subrutinas en mddulos de blogues, se pueden usar otros

bloques creados anteriormente como aplicaciones por otras personas.

Otras ventajas de la instrumentacion virtual frente a la instrumentacion tradicional de

ventajas del instrumento virtual frente al instrumento tradicional se muestran en la tabla 3.1.

Instrumento tradicional Instrumento virtual

Definido por el fabricante Definido por el usuario

Funcionalidad especifica, con conectividad | Funcionalidad ilimitada, orientado a

limitada aplicaciones y con conectividad amplia

El hardware es la clave El software es la clave

Una relacién de costo funcion alta Una relacion de costo/funcion baja, presenta
variedad de funciones y es reusable

Arquitectura “cerrada” Arquitectura “abierta”

Lenta incorporacion de nuevas tecnologias Rapida incorporacién de tecnologias nuevas,
gracias a la plataforma PC

Altos costos de mantenimiento Bajos costos de mantenimiento

Tabla 3.1. Comparacion de un instrumento virtual contra uno tradicional.
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LabVIEW tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, como monitoreo de
procesos (como en el caso de este proyecto, ya que se representan las curvas de perfil) y de
control. Ademas, LabVIEW se utiliza en el procesamiento digital de sefiales, en el procesamiento
en tiempo real de aplicaciones biomeédicas, manipulacion de imagenes y audio, automatizacion,

disefio de filtros digitales, generacion de sefiales, etc.

111.1.1. Programacion con LabVIEW

Con la llegada del software de programacion grafica LabVIEW de National Instruments,
el proceso de realizacién de un programa se ha facilitado en gran medida al minimizarse el

tiempo y costo de desarrollo de las aplicaciones.

La forma de programar en LabVIEW es muy distinta a otros lenguajes de programacion
que se basan en texto, como C, VISUAL BASIC o FORTRAN. La principal diferencia con
respecto a los lenguajes de programacion mencionados es que LabVIEW utiliza los simbolos

gréficos, denominados iconos, para representar el programa de acciones.

Los programas de LabVIEW se denominan VI 6 VI’s (Virtual Instruments), instrumentos
virtuales, debido a que su aspecto y operacién reproducen a instrumentos tradicionales como

osciloscopios, generadores de sefiales, analizadores, etc. (Figura 3.1).

Figura 3.1. Osciloscopio tradicional.
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Un instrumento virtual (programa) se define como un médulo de software que simula el

panel frontal en un instrumento, y ayudandose en elementos hardware accesibles por una
computadora (tarjetas de adquisicion de datos, instrumentos accesibles via GPIB, puerto USB,
puerto serie, etc.), realiza una serie de mediciones que equivalen a las que se obtendrian en un
instrumento real. De este modo, cuando se ejecuta un programa que actGa como un instrumento
virtual o “VI17”, el usuario ve en la pantalla de la computadora personal un panel cuya funcion es
idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando asi la visualizacién y el control del aparato.

Un programa creado en LabVIEW consta de dos partes: el panel frontal y el diagrama de
bloques. El panel frontal de la aplicacion desarrollada, simula el panel frontal de un instrumento
fisico, se disefia la interfaz con el usuario y contiene los elementos que van a caracterizar el

programa. En él se ven los datos y alli se controlan y se manipulan, figura 3.2.

I
1
I-

£ £ &

Figura 3.2. Panel Frontal del Instrumento Virtual.
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En el diagrama de bloques se aprecia la estructura del programa, su funcion y algoritmo,

de forma grafica en lenguaje G, en el cual los datos “fluyen” a través de lineas, figura 3.3.
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Figura 3.3. Diagrama de bloques de un instrumento virtual.

111.2. Panel de control del perfilégrafo

El perfilografo debe contar con una interfaz que permita al usuario interactuar con los
parametros del equipo, dicha interfaz se creard empleando el panel de control en LabVIEW, y en
el diagrama de bloques se realizara la programacién. En este panel de control se debe incluir una
pantalla grafica que permita visualizar el perfil del pavimento bajo prueba. Ademas de dicha
pantalla, se agregaran varios botones e indicadores que permitirdn conocer el estado de operacion
del sistema, asi como configurar pardmetros de operacion del mismo. En la figura 3.4 se observa

una imagen del panel frontal creado para el perfilografo.
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Figura 3.4. Panel de control del perfilografo.
111.2.1. Controles e indicadores

En el panel frontal se encuentra la pantalla gréfica donde se mostrara al usuario el perfil
de la superficie bajo prueba, en el eje de las abscisas se muestra el desplazamiento horizontal del
perfilografo a lo largo de la superficie de prueba, se encuentra en unidades de metros y puede ser
ajustada la escala por el usuario. El eje de las ordenadas contiene la informacion referente al
desplazamiento vertical y se encuentra graduada en milimetros, al igual que en caso del eje de las
abscisas es posible modificar la escala para observa a detalle alguna seccion de la grafica.

En el panel frontal se agreg6 también un indicador de la temperatura, que permite
visualizar el dato de temperatura ambiente. Este dato no es relevante para el célculo del indice de
perfil, solamente se presenta para informar al usuario sobre la temperatura que opera el sistema, y
que no debe ser mayor a 50 °C; en algunos aeropuertos del pais las temperaturas son extremas y
por lo tanto requerimos que el sistema opere bajo condiciones para las cuales fue disefiado, de lo

contrario podrian generarse errores en las lecturas o dafio al equipo.
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En la parte inferior izquierda de la pantalla se agregaron tres botones: “Pausar prueba”,
“Detener prueba” y “Salir del programa”. EIl botdn “Pausar prueba” permite al usuario detener
momentaneamente la adquisicion de datos, incluso si la estructura del perfilégrafo se sigue
moviendo. Este boton se agrego a peticion del personal de ASA, ya que existen ocasiones en las
cuales tiene que ser retirado de la pista el perfilégrafo para permitir alguna maniobra con algun
avion y continuar después en el lugar en el que se habia detenido el analisis, esto con el objeto de
no volver a realizar la prueba desde el inicio de la seccidn, ya que suelen ser pruebas que abarcan

varios kilémetros.

A diferencia del boton de “Pausar prueba”, el botdn “Detener prueba” finaliza la seccion
bajo andlisis, es decir, se analiza la seccion y se calcula el indice de perfil incluso si no se cubrid

la distancia preestablecida de analisis.

Finalmente, como su nombre lo indica, el botdn “Salir del programa” termina la ejecucién
del programa, a diferencia del botdn “Detener prueba”, el boton finalizar programa no realiza el
calculo del indice de perfil, simplemente cierra la aplicacion. El uso principal de este boton es el

de finalizar las pruebas una vez que se ha obtenido el perfil de la pista a analizar.

Al lado derecho de los botones descritos anteriormente si tienen un indicador de texto y
debajo de él otro boton y un par de indicadores luminosos. El indicador de texto presenta
mensajes al usuario, de tal forma que conozca el estado de operacion del sistema en un momento
dado, en este indicador se presentan mensajes como “Prueba detenida”, “Prueba en proceso”,
“Imprimiendo reporte”, entre algunos otros. Cada uno de los mensajes se describira a detalle en la
seccion que corresponda. El botdn que aparece debajo del indicador de texto permite al usuario
generar un reporte impreso de la pista que se esté analizando, una vez que se cubre el tamafio de
seccion que se especifica al arrancar el programa. Al deshabilitar este boton, no se imprime el
reporte y Unicamente se guarda la informacion en el disco duro de la computadora en formato
texto, mismo que puede ser impreso posteriormente, o bien puede ser abierto con algun programa

de hojas de calculo como Excel, por ejemplo.
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El indicador luminoso marcado como “Impresion lista”, como su nombre lo indica, se
iluminard una vez que se tenga completamente impreso y de manera exitosa el reporte de la
seccion bajo analisis, en caso de que exista algun problema, este botén no se iluminara y se
indicara al usuario del problema mediante un mensaje de texto. El indicador luminoso marcado
como “Fuera de banda nula”, trabaja en conjunto con el boton “Impresion lista”, ya que al
momento de generar el reporte, se hace el calculo de la banda nula, y cuando se esta imprimiendo
es cuando se indicara mediante este botdn en rojo, cuando la seccion bajo analisis se encuentre

fuera de dicha banda.

En el extremo inferior derecho del panel de control se encuentra los indicadores
numéricos de los valores de los desplazamientos vertical y horizontal. Ademas se tiene otro
indicador numérico que indicara el indice de perfil de la seccion bajo analisis, una vez que se
haya cubierto la longitud de la seccidn especificada. El indicador de desplazamiento horizontal
muestra el desplazamiento en metros, teniendo una resolucion de 0.1 metros. El indicador de
desplazamiento vertical tiene unidades de milimetros y una resolucion de 0.1 milimetros.

Finalmente el indicado de indice de perfil cuenta con unidades de milimetros por kilometro.

En el extremo superior derecho del panel de control se muestra todos los parametros con
los cuales se encuentra operando el perfilégrafo y que sirven para identificar plenamente cada una
de las secciones de pista que se estan analizando y evitar ambigtiedades en la interpretacion de los

reportes generados.

El primer parametro dentro de esta area lo ocupa un indicador de texto que muestra el
“Numero de proyecto” con el cual se trabajara. Dado que se realizan gran cantidad de pruebas
sobre diferentes pistas, es bueno tener parametros para poder identificarlos, mediante este
parametro el operador puede asignar un namero al proyecto de trabajo, el dato se guarda en el
reporte en formato texto que se almacena en la computadora y se imprime al inicio de cada uno

de los reportes.

105



CAPITULO 111/ ANALISIS Y DISENO DEL SOFTWARE DEL PERFILOGRAFO

El segundo parametro corresponde al “Numero de documento”, al igual que el anterior, es
un identificador para poder diferenciar diferentes documentos sobre un mismo proyecto, es decir,
pueden realizarse varias pruebas que abarquen una misma pista y una forma de diferencia una de
otra puede ser a traves de este parametro, al igual que el anterior, se guarda esta informacion en el

archivo de texto en la computadora y se imprime en el reporte correspondiente.

Finalmente en esta seccion del panel de control se tiene el parametro correspondiente al
“Nombre o clave del operador”, este parametro también permite al personal encargado del
analisis de los reportes poder saber quien fue la persona encargada de llevar a cabo las pruebas, se

incluye en el reporte en formato texto y se imprime en el reporte impreso.

El siguiente bloque dentro del panel de control permite al operador identificar plenamente
la seccion bajo analisis, en este campo se tienen seis parametros. El primero de ellos corresponde
a la identificacion del inicio de seccion, es decir donde se iniciara el recorrido del perfilografo y
para el cual se maneja el formato de “kilémetros + metros”, es decir, se especifica el avance en
kilometros seguido de un signo “+”, que indica el desplazamiento en metros; asi, por ejemplo, si
la seccion de analisis iniciara en la distancia inicial de 3250 metros, se representara esta marca de
desplazamiento como “3 + 250”, que es una representacion empleada en este tipo de analisis, ya
que las marcas en las pistas de aeropuertos utilizan esta nomenclatura. A partir de esta distancia el
perfilografo comenzard a registrar el desplazamiento horizontal utilizando la misma

nomenclatura.

El siguiente parametro corresponde a la definicion de la “Trayectoria”, en el cual puede
indicarse sobre que linea de la pista se esta llevando a cabo el perfil, teniéndose tres opciones
para ello, central, izquierda y derecha, de acuerdo a la linea de desplazamiento del perfilégrafo

sobre la pista.

En el parametro de direccion se indica hacia donde se estd empujando el perfildgrafo,

teniendo para este parametro cuatro opciones: norte, sur, este y oeste. En el parametro de “Linea”

106



UN /M &5
POSGR Doé‘:g

se puede especificar un valor numérico, si es que se traz6 mas de una linea por cada una de las
trayectorias, y de esta forma identificar de manera precisa a que linea de trazo corresponde el
perfil. Los dos Gltimos pardmetros son indicadores de texto que el operador puede 0 no asignar,
pero que permiten una identificacion clara del lugar donde se llevo a cabo la prueba. Cada uno de
los parametros correspondientes a este campo del panel de control del perfilografo se imprime al
inicio de los reportes y también se colocan en el encabezado de los archivos que se almacenan en

la computadora.

En el siguiente bloque del panel de control se tienen otros parametros que tienen que ver
con la operacion del perfildgrafo. Estos son la “longitud” de la “seccidon” a analizar, el “Orden del
filtro”, la “Altura de la protuberancia”, el ancho de la “Banda nula”, la fecha y la hora del inicio
del desarrollo de la prueba. El pardmetro de longitud se refiere al tamafio de la seccion en metros
de la cual se calculara el PI, es decir, cada que se cubra esa distancia con el perfilografo, el
sistema calculara el PI, e imprimira el reporte correspondiente, si es que asi se estableciera. Por
ejemplo, supongamos que se realizard una prueba a una pista de 1 kilometro, y se establecié una
seccion de 100 metros, cada que se cubra la distancia de 100 metros el sistema calculara el Pl
correspondiente a cada tramo y después se calcula el Pl de toda la pista con base a los PI's de

cada una de las secciones de 100 metros.

El parametro “Orden del filtro” corresponde al filtrado de la sefial proveniente de la sefial
del transductor de desplazamiento vertical. Del filtro se pueden seleccionar entre tres ordenes
diferente para evitar sefiales que no son representativas del perfil, y que son agregadas por
rugosidad o vibracion de la estructura mecanica del perfilografo.

El siguiente parametro “Altura de protuberancia”, indica el valor que la curva de perfil
debera superar a la banda nula para poder se considerado en al calculo del PI; si la curva de perfil
no supera a dicho valor, ya sea por arriba o por debajo de ésta, simplemente se omite en el calculo
del PI.
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El pardmetro de “Banda nula” se refiere a la banda de tolerancia definida en milimetros
dentro de la cual se considera que el perfil de la pista se encuentra en condiciones dptimas; si la
curva de perfil sobresale de dicha banda nula por un valor mayor al de la protuberancia indicada
por el parametro anterior, se considera como una zona que debe ser supervisada, y contribuye en
el célculo del perfil de la seccion correspondiente. El valor de la banda de tolerancia es por

omision de 5 milimetros, pero puede modificarse a un valor mayor o0 menor.

Los parametros restantes del panel de control del perfilégrafo corresponden a la fecha y
hora en la cual inicia cada una de las pruebas, estos parametros son tomados directamente de la
fecha y hora de la computadora, por lo que para modificarlos es necesario que se modifique ya
sea la fecha o la hora del sistema de la computadora. Estos parametros también son colocados en

los reportes que se almacenan en la computadora y en el reporte impreso.

Una vez descrito de manera general los parametros a manejar en el panel de control del
perfilografo se describira el diagrama de bloques que integra el programa, empezando por una
descripcion general, para continuar con una descripcion mas a detalle de los bloques generales

gue componen dicho diagrama.

111.3. Diagrama de bloques

Como se menciono anteriormente, un programa en LabVIEW se compone del panel,
frontal que sirve como interfaz entre la computadora y el usuario, y un diagrama de bloques, que
es donde se programa las rutinas necesarias para que la interfaz realice los objetivos para los que
fue disefiada. En el caso del programa del perfilégrafo, el diagrama de blogues se encuentra
dividido en varias etapas, mismas que en conjunto permiten la obtencion de los perfiles de las
pistas haciendo uso de la tarjeta de adquisicion de datos, descrita anteriormente, y de los

transductores de desplazamiento vertical y horizontal.
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En la figura 3.5 se muestra un diagrama que de manera general ilustra las diferentes etapas
de las cuales se compone el programa del perfilografo, cuando se inicia con una prueba, lo
primero corresponde a la calibracion vertical del sistema, seguido de la obtencion de los
parametros de operacion, cuando se tienen ya listos los pardmetros de operacion se procede con la
adquisicion del perfil en la pista correspondiente, una vez que se indica mediante el boton

“Pausar prueba” del panel de control que el procedimiento puede iniciar.

. Obtencion de los . Adquisicion ¥
Calibracion A pardmetros de procesamiento de la
el c Lo sefial de los sensores

Caleulo de 1a banda
Cxeneracion de 4 ml_':f- ffil ]i'l;?;t lﬂ:! los datos de perfil
reporte impreso | “sp—)t " - 1O O8 <:: en el disco duro de

datos en archivo de
la computadora
computadora g

Almne ennrmiento de

Figura 3.5. Bloques generales que componen el programa del perfilégrafo.

Como se aprecia en la figura anterior, al iniciar la prueba se adquieren los datos
provenientes de los sensores y son procesados para eliminar ruido y datos que no forman parte
del perfil, a medida que los datos se adquieren son almacenados en el disco duro de la
computadora, como se representa en el siguiente bloque. Cuando se finaliza con la adquisicion de

los datos, se calcula la banda nula y el indice de perfil de la seccidn, cuando se tiene estos datos,

109



CAPITULO 111/ ANALISIS Y DISENO DEL SOFTWARE DEL PERFILOGRAFO

son agregados también al archivo que se gener0 para el almacenamiento de los datos. Finalmente,

se genera el reporte impreso con la informacion si es que el usuario asi lo dispuso.

Al iniciarse la ejecucion del programa, primero se ejecuta una rutina en la cual se pregunta
al usuario que es lo que desea realizar, teniendo éste dos opciones: iniciar un nuevo
procedimiento de prueba para obtener el perfil de una superficie, o bien imprimir alguno de los
archivos que se tienen almacenados en el disco duro de la computadora. De esta forma se tiene
una estructura “case” que selecciona el codigo que ejecuta cualquiera de estas dos opciones. Si la
opcidn elegida es iniciar una nueva prueba, la primera accion a ser realizadas como lo muestra la

figura anterior es la calibracion de desplazamiento vertical del sistema.
111.3.1. Subrutina de calibracion vertical

Al inicio de ejecucion de la ejecucién de la subrutina de calibracion vertical del programa
del perfilografo se pide al usuario mediante un cuadro de didlogo, que realice una calibracion
vertical del sistema para que de esta forma las mediciones que se lleven a cabo sean confiables.
El usuario puede sin embargo omitir dicha rutina de calibracién y continuar con la ejecucion del

programa.

Si el operador elije calibrar el sistema, se invocara a una subrutina o sub VI, que ejecutara
una secuencia de calibracion especifica. La secuencia de calibracion vertical consiste en la
obtencion de desplazamientos conocidos de la llanta sensora, para ello se hace uso de un blogque
de aluminio con dos alturas establecidas de 1 y 2 pulgadas de alto y de una placa base también de

aluminio. En la figura 3.6 se observa una imagen del dispositivo de calibracion.

110



poStRADO P

Figura 3.6. Dispositivo de calibracion vertical.

El procedimiento de calibracion consiste en tomar la referencia de desplazamiento vertical
a partir de la placa base. Una vez colocada la placa base se coloca la llanta sensora sobre el
primer escalon, tomar el desplazamiento que existio de la llanta sensora, al llevarlo de la placa
base a este primer escal6n, y dado que se conoce la altura de los escalones respecto de la placa

base, se conoce cual es el desplazamiento que debe ser registrado por el sistema.

La altura del primer escalén es de 25.4 milimetros (1 pulgada), de esta forma el primer
desplazamiento debe ser de 25.4 milimetros £0.5 milimetros. El siguiente paso es colocar la llanta
sensora en el segundo peldafio y tomar el desplazamiento obtenido, el cual debera ser de 50.8
milimetros (2 pulgadas), tomando como referencia la placa sensora y de 25.4 milimetros £0.5
milimetros respecto del primer peldafio.

El resto de la calibracion consiste en realizar la secuencia ahora en sentido inverso, es
decir, tomar la lectura del segundo peldafio, después la altura del primer peldafio y verificar que
la diferencia de desplazamientos se encuentre entre los 25.4 milimetros +0.5 milimetros, y
continuar con la secuencia hasta llegar nuevamente a la placa base, todos los desplazamientos
deben cumplir con la tolerancia establecida, sélo de esa forma se considera satisfactoria la prueba

de calibracion vertical.

111



CAPITULO I11/ ANALISIS Y DISENO DEL SOFTWARE DEL PERFILOGRAFO

En la figura 3.7 se muestra la pantalla que aparece al momento de realizar la calibracion.
Como se observa se tiene cuadros de texto para la lectura de cada uno de los desplazamientos, y
cuadros de texto que indican las diferencias respectivas entre cada uno de los desplazamientos.

Figura 3.7. Pantalla de calibracion del desplazamiento vertical.

El primer cuadro de texto de la figura anterior colocado en el extremo superior izquierdo,
corresponde a la referencia inicial de desplazamiento, es decir, la lectura obtenida con la lectura
de la placa base. La elevacion 1 corresponde con el desplazamiento sufrido por la llanta sensora
para llegar al primer escalon, la elevacion 2 es la lectura obtenida al llevar a la llanta sensora
hasta el segundo escalon, la elevacion 3 corresponde con la lectura obtenida en el primer escalon,
pero ahora al desplazar la llanta sensora del segundo al primer escaldn, y finalmente la elevacion

4 corresponde con la lectura de desplazamiento tomada nuevamente sobre la placa base.

Los cuadros de texto colocados en la parte central del cuadro de dialogo corresponden con
las diferencias entre los desplazamientos. La diferencia A corresponde al desplazamiento de la

base de referencia al primer peldafio tomado de manera ascendente, la diferencia B corresponde
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con el desplazamiento de la llanta sensora del primer al segundo peldafio, nuevamente de manera

ascendente, la diferencia 3 corresponde con el desplazamiento de la llanta sensora del segundo
peldafo al primer peldafio, pero ahora en un recorrido descendente, la diferencia 4 corresponde al
desplazamiento de la llanta sensora del segundo al primer escalon nuevamente en un recorrido
descendente. Finalmente la diferencia 5 corresponde con la diferencia de desplazamiento tomada
entre la primer lectura de la placa base (cuando inicia la calibracién) y la ultima lectura de la
placa base (al terminar la calibracién).

Como se menciono anteriormente, la calibracion se considera exitosa siempre y cuando la
diferencia en valor absoluto, entre las elevaciones determinadas sucesivamente sea de 25.4 + 0.5
milimetros, y si la diferencia entre la elevacion inicial y final es de 0.76 milimetros como
maximo. En la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques del inicio de la subrutina de

calibracion vertical.
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Figura 3.8. Inicio de la subrutina de calibracion vertical.

Esta subrutina se encuentra controlada por un lazo “while”, el cual es controlado por un
botdn, que en este caso permite realizar el procedimiento de calibracién o bien omitirlo, dicho
botén corresponde al cuadro de dialogo que aparece al inicio de la rutina de calibracion

preguntando al usuario si desea llevar a cabo la calibracion. Cabe destacar que una vez que el
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usuario realizo la calibracion debe completarla hasta finalizarla, no es posible abortar dicha rutina

una vez que ha iniciado.

Una vez que se ha seleccionado llevar a cabo la calibracion vertical, la subrutina entrara
en una estructura secuencial, la cual a medida que avanza, solicitara al usuario realizar cada una
de las acciones necesarias con la llanta sensora (colocarla en determinado escalon o sobre la placa
base) para completar la calibracién. Como se muestra en la figura 3.8, el bloque cuenta con un
asistente de adquisicion de datos, en este caso nombrado DAQ Assistant en la figura, dicho
asistente se encarga de tomar 1000 lecturas a una taza de muestreo de 10 kilo muestras por

segundo. En la figura 3.9 se muestra los campos para configurar en el asistente.
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Figura 3.9. Cuadro de configuracion de la sefial de calibracion.
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La finalidad de tomar varias muestras es con la finalidad de reducir el error al maximo, si
contamos con el promedio de 1000 muestras, tendremos una mayor certidumbre de la lectura real.
El promedio de todas las muestras tomadas se lleva a cabo con un bloque de LabVIEW

especialmente disefiado para esta tarea.

Una vez que se tiene el promedio de las muestras adquiridas se procesa el desplazamiento
angular leido del transductor, el cual entrega un voltaje de DC proporcional a dicho
desplazamiento, se transforma el voltaje y se obtiene el desplazamiento equivalente en grados,
esto se logra simplemente al dividir la lectura obtenida por 0.1, ya que como se menciond, el
transductor entrega 100 mV por cada grado de desplazamiento. Con la lectura promedio en
grados, es posible procesarla para obtener el desplazamiento lineal a partir del desplazamiento
angular, esto a través de un bloque de formula de LabVIEW, el cual permite la inclusién de lineas
de texto y por lo tanto simplificar la programacion. En este cuadro de formula se obtiene el cateto
opuesto y el cateto adyacente del triangulo formador por la horizontal y por el angulo de
desplazamiento inicial del brazo de la Ilanta sensora medido a partir de la horizontal. De esta
manera, el cateto opuesto de dicho tridngulo servira como desplazamiento de referencia al resto
de los desplazamientos. Dado que la hipotenusa de este triangulo imaginario es de exactamente 1
metro, el valor obtenido para el cateto opuesto (desplazamiento inicial) es transformado a
milimetros al multiplicarlo por 1000. La figura 3.10 muestra el siguiente bloque dentro de la

rutina de calibracion vertical.

Nuevamente en este bloque se tiene un asistente de adquisicion de datos que al igual que
en el bloque anterior, tomara 1000 muestras con una taza de 10 kilo muestras por segundo, se
observa también en este bloque de la secuencia, la obtencién de la “elevacion 17, y al contar con
la “lectura de referencia”, es posible obtener la “diferencia A”, la cual es la diferencia entre
ambas lecturas en valor absoluto. Una vez que se obtiene la diferencia absoluta, es convertida a

milimetros y llevada al cuadro de texto del panel de control de la calibracion vertical.
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Figura 3.10. Segunda secuencia de calibracion vertical.

El resto de los desplazamientos y de las diferencias se obtiene de manera similar; a
medida que se avanza en el procedimiento de calibracion se obtiene el valor para cada una de las
casillas del panel de control. Para cada uno de los avances se muestra al usuario un cuadro de
texto que le indica exactamente cual es la accion por parte del operador debe ser llevada a cabo

en ese instante en particular, en la figura 3.11 se muestra uno de estos cuadros de texto.

Inserte debajo de la lanta sensara la placa
de base de farma que quede estable v
firmemente asentada, cuando esté listo
presione el baton CK, con lo cual se
reqistrard una primer leckura,

Figura 3.11. Cuadro de texto en la secuencia de calibracion vertical.
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Al obtener todos los desplazamientos y diferencias, se procede a verificar si cada una de

las lecturas se encuentra dentro de las tolerancias permitidas, esto se muestra en el diagrama

mostrado en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Verificacion de tolerancias en la calibracion vertical.

Como se observa en la figura 3.12, se verifica que los desplazamientos se encuentren entre
24.9 milimetros y 25.9 milimetros; se debe cumplir con medio milimetro por arriba y por debajo
de 25.4 milimetros, y en cuanto a las diferencias entre los desplazamientos inicial y final, no
deben superar los 0.76 milimetros. Cada una de las comparaciones se lleva a una compuerta
I6gica AND, la cual entregara un valor 16gico “1” siempre y cuando se cumpla con la tolerancia,
las salidas de todas las compuertas son llevadas a un arreglo AND que verifica todas las salidas, y
solamente cuando coincidan todas en el valor “1” se generard una salida verdadera, la cual se
conecta a una estructura “Case” booleana. Para el caso verdadero se tiene un mensaje en el cual
se notifica al operador que la rutina de calibracion se realizd de manera exitosa (cuando todos los
desplazamientos y diferencias se encontraron dentro de limites permitidos), y en caso falso de la
estructura, se notifica al usuario que uno o mas de los desplazamientos no cumplieron con los
requerimientos de la calibracion, y se permite cancelar la prueba o bien continuar, con la

advertencia de que una mala calibracion puede generar resultados poco confiables.
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Una vez que se superd la prueba de calibracion, o bien se haya decidido omitirla, se
procede a la creacion del archivo de datos donde se almacenard la informacion adquirida durante
las pruebas. Esto se muestra en el diagrama de la figura 3.13.
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Figura 3.13. Creacion del archivo de datos del perfilégrafo.

LabVIEW cuenta con un bloque de generacion de archivos de texto, donde es posible
asignar el un nombre a dicho archivo, ademas de poder seleccionar la carpeta donde se
almacenard, todo esto a través de un cuadro de dialogo. Para facilidad del usuario, se arregld esta
parte del codigo de tal forma que se tenga una carpeta donde se almacenan los archivos y se
asigne un nombre que permita de manera sencilla identificar una determinada prueba, se opto por
nombrar a cada archivo como “perfil fecha hora”, donde el campo de fecha y hora es sustituido
automaticamente por la fecha y hora en la cual se esta llevando a cabo la prueba. Esto facilitara la
ubicacion de archivos cuando se desee consultar archivos ya almacenados en la computadora.
Puede sin embargo, ser modificado el nombre por cualquiera que el usuario desee, asi como la

ubicacion.

Una vez que se ha seleccionado nombre y ubicacion para el archivo con el cual se

trabajara, el programa solicitara al usuario todos los parametros de operacion que fueron descritos
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anteriormente, cada uno de estos parametros de operacion cuenta con una subrutina separada. En

la figura 3.14 se observa que las secuencias subsecuentes adquieren el nombre del operador y el
numero de proyecto, es posible observar que los sub VI’s entregan sefiales al programa principal,
donde precisamente se informa a la rutina principal sobre las acciones tomadas por el usuario. En
la figura 3.14 se observan las etapas subsecuentes de la estructura secuencial, donde se identifica
como cada uno de los parametros es adquirido a través de una subrutina y que cada uno de ellos
entrega datos al programa principal, ya sea en formato de texto (lineas de color rosa) o bien

mediante un valor numérico (lineas azules).

En la figura se observa la adquisicion de los parametros de trayectoria, direccion, linea,
pavimento, ruta y banda nula o semitransparente. El resto de los pardmetros son adquiridos
similarmente, aunque no son mostrados en la figura. Cada una de estas subrutinas sera tratada a

continuacion.
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Figura 3.14. Secuencia de adquisicion de parametros.

111.3.2. Subrutina de obtencidn del nimero de proyecto

El numero de proyecto es uno de los parametros que permiten identificar un proyecto

mediante un digito para alguna pista 0 pavimento en particular, en este pardmetro se permite la
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inclusion de un nimero que va desde 1 hasta 65,535, que es el entero positivo mayor que puede
representarse utilizando 16 bits, y que es el formato empleado para la representacion de este
pardmetro. En la figura 3.15 se muestra una imagen de la pantalla que aparece en el panel frontal
del perfildgrafo cuando se solicita el dato al usuario. La pantalla muestra un control que permite
incrementar o disminuir en una unidad el nimero de proyecto, aunque también puede
directamente colocarse el cursor sobre el digito y modificarlo con el teclado. Se agregaron filtros
de proteccién contra datos erroneos introducidos que pudieran ser introducidos por el usuario,

como nameros fraccionarios, nimeros negativos, caracteres no numericos, etc.

Figura 3.15. Pantalla de ingreso del niamero de proyecto.

En el diagrama de bloques, que se muestra en la figura 3.16, se mantiene la ejecucion de
la subrutina dentro de un ciclo “while”, controlado por un interruptor booleano que permite
detener la ejecucion de la subrutina en cualquier momento, dentro del ciclo se colocd un cuadro
de didlogo que aparecera en caso de que el operador presione el bot6n de ayuda. Se coloc6 un
boton de ayuda en todos los parametros en caso de que el operador tenga confusion respecto al

papel que desempefia cada uno de los parametros dentro de la ejecucion del programa.
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Figura 3.16. Diagrama de blogues de la subrutina del nimero de proyecto.

El cuadro de diadlogo se encuentra dentro de una estructura *“case” que cuenta con
Unicamente 2 opciones, tratandose por lo tanto también de una seleccion de tipo booleana.
Finalmente se observan un control y un indicador numérico, es necesario agregar el indicador
numérico, ya que de éste es donde tomaremos el pardmetro para que sea enviado a la rutina
principal, el indicador serad colocado con el resto de los parametros en el reporte que se almacena
en la computadora, asi como en el reporte impreso correspondiente. Se observa que el parametro
es llevado fuera de la estructura ciclica, a través de un registro de corrimiento, representado por
las flechas a los lados de la estructura, en dicho registro no se coloca un dato de entrada,
Unicamente uno de salida, y que es precisamente el dato entero correspondiente al numero de

proyecto.

111.3.3. Subrutina de obtencion del nimero de documento

Este es otro parametro que permite la identificacion de un documento en especifico dentro

de un proyecto, es de igual forma un identificador numérico de 16 bits que permite asignar un
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dato de 0 a 65,535. En la figura 3.17 se muestra una imagen del cuadro de dialogo que aparece

sobre el panel de control una vez que es invocada la subrutina.

Figura 3.17. Cuadro de dialogo para la obtencion del nimero de documento.

Al igual que en el caso anterior se cuenta con un bot6n que permite obtener una
descripcion sobre la funcion de dicho pardmetro dentro del sistema. EI diagrama de bloques, que
se muestra en la figura 3.18, cuenta con una estructura que es similar al caso anterior, la principal
diferencia radica en la adicion de una variable local, con lo cual se puede evitar el cableado del
icono de la subrutina con la variable que se desee enlazar dentro del programa de LabVIEW, una
variable en LabVIEW es similar a una en un lenguaje de programacion basado en texto, puede
tomar valores de acuerdo a la ejecucion del programa. Existen variables para cada uno de los

tipos de datos que maneja el entorno de programacion.

Otra diferencia también respecto a la subrutina anterior es la adicion de un temporizador
de 50 milisegundos, lo cual provocard que cada 50 milisegundos se ejecute el ciclo while de la
subrutina, liberando entre tanto al procesador para poder llevar a cabo otra tarea.
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Figura 3.18. Diagrama de bloques de la subrutina de obtencion del nimero de documento.

111.3.4. Subrutina de obtencion del inicio de seccion

A diferencia de los dos parametros anteriores, que simplemente sirven como una
referencia para cada uno de los trabajos realizados, este parametro si juega un papel importante
en el desemperfio del sistema, ya que a través de éste, es posible conocer exactamente la marca
inicial de desplazamiento del perfilografo, y a partir de ésta llevar a cabo el andlisis
correspondiente a los segmentos de pista. En la figura 3.19 se observa el cuadro de dialogo con el

que el usuario tendré que interactuar al momento de especificar el parametro.
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Figura 3.19. Cuadro de dialogo para especificar el inicio de una seccion.

En el cuadro de dialogo se especifica la seccidn de arranque en el formato de kilometros
mas los metros de desplazamiento, por lo cual fue necesario colocar dos controles, uno para
kilometros y otro para los metros, esto porque es el formato que suele emplearse en este tipo de
trabajos dentro del aeropuerto. Si por ejemplo se trabaja sobre el kilometro 3.25 de una pista, este
se especifica como 3 + 250. El rango manejado para los kilometros es de 0 a 65,535 y para el
caso de los metros se tiene un margen de operabilidad de 000 a 999.

En el caso del diagrama de bloques, el cual se muestra en la figura 3.20, se estructuro
nuevamente como un ciclo “while” controlado por un botdn, y con una estructura “case” en caso
de que el usuario requiera de ayuda. Se tiene también un control y un indicador para cada una de
las variables manejadas.
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Figura 3.20. Diagrama de bloques de la subrutina de inicio de seccion.

En la figura anterior se nota que la subrutina maneja datos enteros (lineas obscuras
delgadas) y datos de tipo caracter (lineas claras gruesas), esto es debido a que se requiere del dato
entero para inicializar un contador de desplazamiento, en tanto que los datos de tipo caracter se
emplean en la generacion del reporte de la computadora y del reporte impreso. La subrutina
maneja originalmente las variables como datos numéricos de tipo entero a través de la interfaz de
usuario, y después a través de un bloque de LabVIEW son convertidos a datos de tipo caracter,
mediante este blogue es posible especificar el formato a emplear; en caso de no especificarse,
LabVIEW automaticamente asigna el formato méas compacto y conveniente del dato, por
ejemplo, si el dato entero es el 0016, LabVIEW convertird dicho dato a la cadena “16”, omitiendo
los ceros que no son significativos, si se deseara que dichos ceros se mantuvieran en la cadena, es

posible especificarlo en el bloque, sin embargo, no es éste el caso.
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111.3.5. Subrutina de obtencién de la trayectoria

Este parametro de operacion permite conocer sobre cual de las trayectorias de las pistas se
esta llevando a cabo la prueba, generalmente el trabajo se realiza por el centro de la pista, pero
bien puede ser cambiado a una trayectoria izquierda o derecha. En este parametro, dado que
solamente son tres las opciones disponibles para el usuario, se despliega un mend con cada una de
estas opciones, el cual las hace mutuamente excluyentes. En la figura 3.21 se muestra la pantalla
mostrada al usuario cuando se ejecuta la subrutina, al igual que en todos los parametros se cuenta
con un boton de ayuda que orienta al operador sobre la funcién del parametro que esta
modificando.

Trarweckonis cankrs
Traysctons central

Trayacions derachs

Travedions douierda

Figura 3.21. Cuadro de dialogo para modificacién de la trayectoria de la rueda.

El diagrama de bloques de esta subrutina estd conformado también por un ciclo “while”,
sobre el cual tiene control el operador a través del boton marcado con la leyenda “OK”, mediante
la cual se acepta el parametro actual y por lo tanto se termina la ejecucion de la subrutina. El
diagrama de bloques se muestra en la figura 3.22, en ella se observa que se tiene una situacion
contraria a los casos anteriores, ya que la lista desplegable entrega cadenas de texto, pero
requerimos ademas de la cadena, de un valor numérico para asociarlo con la rutina principal del
cédigo, esto se lleva acabo nuevamente de manera simple a través de un blogue ya construido en
LabVIEW, pero que realiza la funcién inversa, es decir, convierte texto en caracteres enteros en
este caso.
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Figura 3.22. Diagrama de bloques de la subrutina de modificacion de la trayectoria.

El boton de ayuda se programd en esta subrutina empleando un bloque Express, a
diferencia de los casos anteriores donde se empleaba una estructura secuencial; con el bloque
Express simplemente el boton de ayuda se conecta a la terminal de habilitacion de dicho bloque,

el funcionamiento para el operador es exactamente igual en ambos casos para la ayuda.

111.3.6. Subrutina de obtencién de la direccion

Con este parametro se especifica la direccion en la cual es empujado el perfilégrafo,
nuevamente se trata de un parametro para la identificacion correcta de la pista sobre la cual se
realiz la prueba, al igual que en el caso anterior se tiene un menu desplegable con opciones ya
predefinidas, de tal forma que el operador puede unicamente seleccionar entre dichas opciones.

Como opciones se han manejado los cuatro puntos cardinales: norte, sur, este y oeste.
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Se cuenta también con un botdén de ayuda para el usuario. En la figura 3.23 se muestra una

imagen del cuadro de diadlogo que aparece al momento de ejecutar la subrutina.

Figura 3.23. Cuadro de didlogo para la modificacién de la direccion.

En el diagrama de bloques de la subrutina se incluye un menu desplegable, el cual entrega
cadenas de texto correspondiente a la seleccién del usuario, las cuales se emplean para incluirlas
en el archivo que se almacenara en la computadora y para el reporte impreso, estas cadenas son
convertidas a un valor numérico para que pueda ser empleada en la rutina principal del programa.
Nuevamente el cuerpo principal estd compuesto por un ciclo “while” que es controlado por el
usuario mediante el boton OK. En la figura 3.24 se muestra el diagrama de bloques de esta

subrutina.

|

Figura 3.24. Diagrama de bloques de la subrutina de seleccion de direccion.
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111.3.7. Subrutina de obtencién de la linea

El pardmetro de linea permite especificar diferentes pruebas sobre una misma pista, al
adicionar un namero. Por ejemplo, si se realizan tres trazos en la trayectoria derecha, puede cada
uno de ellos ser diferenciado con este parametro. Se utiliza cuando se requiere conocer a detalle
el perfil de una seccion realizando varias pruebas sobre la misma. El cuadro de dialogo mostrado
al usuario aparece en la figura 3.25. Se tiene un controlador que permite incrementar el nimero

de linea, o bien disminuirlo, teniendo como valor maximo 512 y como valor minimo el 1.

‘IEER

Figura 3.25. Cuadro de dialogo para la modificacion del nimero de linea.

En el diagrama de bloques se emplea nuevamente el ciclo “while” para controlar la
ejecucion de la subrutina, en la figura 3.26 se muestra el diagrama de bloques. El control del
numero de linea entrega un valor entero, por lo que es necesaria su conversion a formato de texto
para poder ser incluido en el archivo de datos y en el reporte impreso. La ayuda se implementd
mediante un bloque Express controlado por un boton por el usuario.
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Figura 3.26. Diagrama de bloques de modificacion del nimero de linea.
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111.3.8. Subrutina de obtencion del pavimento

Este es un pardmetro que permite introducir informacion al usuario para identificar una
pista 0 pavimento con un nombre que puede contener caracteres alfanuméricos con una longitud
de hasta 12 caracteres. En la figura 3.27 se muestra el cuadro de dialogo de dicha subrutina.

CIUDAD UNIVERSITARIA

Figura 3.27. Cuadro de dialogo para la obtencion del pavimento.

El parametro puede ser cualquier cadena alfanumérica, con la restriccion de que no debe
sobrepasar 20 caracteres. Al igual que en los casos anteriores se dispuso de dos botones, uno para
aceptar el parametro actual y otro para ofrecer una orientacion al operador sobre la funcion del
parametro. El diagrama de bloques de la subrutina se muestra en la figura 3.28, se emplea un
cuadro de texto para capturar los caracteres y enviarlos a través de un registro de corrimiento a la

rutina principal.

Figura 3.28. Diagrama de bloques de la subrutina de modificacion del pavimento.
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111.3.9. Subrutina de obtencion de la ruta

La ruta es otro parametro que puede contener ya sea numeros o caracteres y que sirve para
que el operador agregue otro parametro de identificacion a la pista sobre la cual se esta realizando
la prueba, el pardmetro no es de vital importancia en el desempefio del perfilégrafo y bien puede
omitirse si es que el operador no ingresa ningn pardmetro en el momento en que es solicitado
por el programa. En la figura 3.29 se muestra el cuadro de didlogo que aparece al momento de

ejecutar la subrutina.

Figura 3.29. Cuadro de dialogo para la modificacién de la ruta.

Al igual que en los casos anteriores se agregé un boton de ayuda que permite al usuario
recibir una orientacion sobre la funcion del parametro. El diagrama de bloques que se muestra en
la figura 3.30, se encuentra integrado alrededor de un lazo “while”, el cual se encuentra en
operacion hasta que el usuario presiona la tecla OK. El pardmetro se maneja como una cadena de
texto, aunque bien puede introducirse sin problema cualquier caracter ASCII.

=l |
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Figura 3.30. Diagrama de bloques de la subrutina de modificacion de la ruta.
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111.3.10. Subrutina de determinacion del valor de la banda nula

Esta subrutina permite modificar el valor del ancho de la banda nula del perfilografo, es
decir, se puede establecer un valor diferente al que se asigna por omision, que es de 5 milimetros,
como se ha comentado anteriormente. El cuadro de didlogo que se muestra al operador es el que
aparece en la figura 3.31, en el se tiene un control que permite incrementar o disminuir en un
milimetro el valor mostrado por el cuadro de texto, o bien puede ser modificado directamente al
emplear el teclado directamente. Como en casos anteriores, se agregd un boton de ayuda para
orientar al usuario sobre el parametro que esta modificando.

‘H

Figura 3.31. Cuadro de didlogo para la modificacion de la banda nula.

El diagrama de bloque de la subrutina esta integrado alrededor de un lazo “while”, el cual
es controlado por el usuario mediante el botén OK. Cuando el usuario oprime dicho botén la
subrutina envia a través de un registro de corrimiento el dato del cuadro de texto a la rutina
principal del programa del perfildgrafo. Dado que se trata de un dato que participa activamente en
el desempefio de las pruebas realizadas con el perfilografo, se requiere de su valor como un
nimero entero y como una cadena de caracteres para imprimirse en los reportes, por lo cual se
tienen dos registros de corrimiento, una paras cada tipo de dato. El dato sobre el que se tiene
control es el de tipo entero, el de texto es convertido a través de un bloque que LabVIEW posee.
Para el boton de ayuda se empled una estructura “Case” de tipo booleana, es decir, Gnicamente
con dos posibilidades: falso y verdadero. Dicha estructura es controlada por el usuario a través
del boton AYUDA, si el operador presiona dicho boton, se ejecutara la rutina correspondiente al
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caso verdadero de la estructura, y en la cual se empled un blogue Express para mostrar al

operador informacion sobre el parametro en cuestion. EIl diagrama de bloques de esté parametro
se muestra en la figura 3.32.
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Figura 3.32. Diagrama de bloques de la rutina de modificacion de la banda nula.

111.3.11. Subrutina de la obtencidn de la longitud del segmento

La longitud del segmento define el tramo de pista sobre la cual se calculara el Pl, es decir,
al cubrirse esta longitud el programa calculara de manera automatica el PI, ademas de generar el
reporte impreso, si es que asi fue especificado por el usuario. El cuadro de dialogo de esta
subrutina se muestra en la figura 3.33. La longitud que se maneja generalmente para el segmento

es de 160 metros, si el operador no modifica este parametro, sera ésta la longitud de seccion con
la cual se trabaje.
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1160

Figura 3.33. Cuadro de didlogo para la modificacién de la longitud de seccion.

El cuadro de dialogo cuenta con un botén para aceptar el valor que muestra el cuadro de
texto e ingresarlo a la rutina principal del programa, y un botdén de ayuda que mostrara la
informacion sobre el parametro al operador, ademas de estos dos botones se tiene un control que
permite incrementar o disminuir en una unidad la longitud mostrada en el cuadro de texto, o bien
ser modificado directamente empleando el teclado de la computadora. El diagrama de bloques de
la subrutina mencionada se muestra en la figura 3.34, se hace uso del lazo “while” para el control
de la ejecucidn a través del boton OK, en el momento en que el usuario presiona dicho boton, el
valor del cuadro de texto es transferido a través de un registro de corrimiento a la rutina principal
del programa del perfildgrafo.

Figura 3.34. Diagrama de bloques de la subrutina de modificacion de la longitud de seccion.
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La subrutina de modificacion trabaja con dos registros de corrimiento, el primero de ellos
contiene el valor decimal de la seccidén y es empleado en la rutina principal para modificar un
contador dentro de un ciclo “for””, que se encargara de realizar la adquisicion de datos, en tanto
no se alcance la longitud preestablecida, y por el otro lado se tiene un registro de corrimiento del
tipo string, que permite el envio del dato entero pero convertido a formato ASCII, mismo que

permitira enviar la informacion al reporte impreso y al archivo de la computadora.

111.3.12. Subrutina de obtencidn del orden del filtro a emplear

La finalidad de un filtro es procesar una sefial determinada, de tal manera que al término
del proceso la sefial presente ciertas caracteristicas en la frecuencia, cambiadas de acuerdo a
ciertas especificaciones. Este objetivo de todo filtro es independiente de su realizacion, sea esta
digital o analogica, y su comportamiento selectivo en frecuencias puede manifestarse en el

moddulo de la sefial de salida, en la fase o en ambos.

Los filtros analdgicos estan constituidos por elementos reactivos faciles de conseguir en el
mercado, y cuya impedancia varia con la frecuencia (capacitores e inductores); pudiendo contener
ademéas elementos resistivos y componentes activos. Segun las especificaciones del filtro
(frecuencia de corte, transicion entre las bandas de paso y de atenuacién, etc.) su realizacion
puede ser mas o menos compleja. Filtros sencillos, como pueden ser filtros pasivos de orden

reducido, son soluciones que generalmente operan en el dominio analégico.

Otro de los atractivos de los filtros analdgicos es su capacidad para manejar niveles de
potencia importantes, aspecto dificil o, en muchos casos, imposible de conseguir con solamente
filtrado digital. Y, finalmente, los filtros analdgicos permiten trabajar con bandas de frecuencias

muy altas, aspecto que en el filtrado digital se ve limitado por la velocidad del procesador.
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El filtrado digital es un algoritmo matematico, expresable como una ecuacién en
diferencias e implementado en hardware o software, cuyo objetivo es el mismo de los filtros
analogicos. Al ser digital, tiene algunas ventajas, como por ejemplo la capacidad de
memorizacion o de ejecucion de decisiones basadas en reglas ldgicas, segun valores observados
en las sefiales de entrada o salida. Cuenta ademas con otras ventajas como son: filtros con auto
aprendizaje basado en la memorizacién de resultados previos, ajustes automaticos de las

especificaciones del filtro, listado y estadisticas de resultados, etc.

Los filtros digitales, por su tecnologia, presentan algunas ventajas respecto a los
analogicos. Algunas de estas ventajas son su mayor inmunidad a condiciones ambientales (como
la temperatura), su pequefio tamafio gracias a las tecnologias de muy alta escala de integracién
(VLSI, por sus siglas en inglés), el menor costo para filtros de un orden elevado, la repetibilidad
de resultados (menor tolerancia a valores de los componentes), son muy versatiles para efectuar
diversos tipos de filtrado sin tener que modificar el hardware, o su capacidad para operar con
sefiales de frecuencia muy baja sin la necesidad de voluminosos capacitores ni de compensar

variaciones de tension o corrientes en dispositivos activos, como ocurre en el filtrado analogico.

Pero aparte de estas ventajas tecnoldgicas, con el filtrado digital se puede obtener filtros
de fase lineal, imposibles con el filtrado analdgico (la fase lineal, propia de los filtros FIR, s6lo se
puede aproximar en una limitada banda de frecuencia en el caso analdgico), y se puede efectuar
filtrados no lineales, predicciones de comportamiento de sefiales u optimizaciones del
comportamiento del filtro segin determinados criterios que el propio algoritmo puede ir

supervisando.

Con esta breve introduccién se han mencionado algunas de las ventajas del filtrado digital,
pero ello no debe llevar a concluir que siempre es mejor que el analdgico. EI concepto “mejor”,
es muy relativo, pues depende de la infraestructura para el desarrollo, del costo y de las
prestaciones exigibles al filtro. Aparte de las ventajas de los filtros analdgicos en el
procesamiento de potencia y de sefiales de muy alta frecuencia, los filtros digitales pueden

presentar problemas (ciertamente reducibles empleando tecnologias adecuadas) debidos a los
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efectos de aritmética finita (longitud finita de las palabras digitales en los procesadores y en las
memorias), que producen cierto tipo de ruido a la salida del filtro, o incluso inestabilidades si el
numero de bits con que se opera obliga a truncamientos o redondeos inaceptables de los
resultados. También aspectos internos de los sistemas basados en microprocesadores 0 DSP,
como posibilidades de saltos de los contadores de programa frente a interferencias eléctricas en
los buses de datos o direcciones, y que pueden alterar la correcta ejecucion de las subrutinas, son
problemas potenciales de los filtros digitales.

Los problemas mencionados anteriormente son superables utilizando las tecnologias
adecuadas, lo que supone disponer de los dispositivos adecuados. En el caso de la
instrumentacion del perfilografo, el software desarrollado del programa de aplicacion posee
filtros digitales que se configuran mediante software. EI nuevo VI Express para filtros de
LabVIEW puede configurar filtros pasa bajo, pasa alto, pasa banda, detencién de banda y
smoothing. Puede configurar rangos de corte, nimero de tapas para filtros de respuesta finita de
impulso (FIR), orden para filtros de respuesta infinita de impulso (IIR) y topologia de filtros

como filtros Butterworth y Eliptico.

En la ventana de la caja de configuracion del VI Express para filtros, se puede ver la sefial
de entrada como se adquirié y una vista previa de la sefial resultante después del filtrado. Con
este VI Express, se puede probar diferentes tipos de filtros y configurar mediante la vista previa la
respuesta en frecuencia del filtro. Los beneficios de esta manera interactiva para configurar los
filtros es que no se necesita entender de manera profunda el procesamiento digital de la sefial y la
programacion del filtro, ya que se puede comparar entre ellos para lograr los resultados deseados.
Es por esta razon que se empleo el filtrado de la sefial digital, empleando las ventajas prestadas
por LabVIEW, colocando filtros digitales a la sefial proveniente del sensor de desplazamiento
vertical y para la lectura de la temperatura ambiente, las cuales son las dos sefiales analdgicas que
se manejan dentro del sistema, siendo de caracter critico la primera y no tanto asi la segunda. En

la figura 3.35 se muestra la imagen de la sefial del transductor de temperatura antes de ser filtrada.
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Figura 3.35. Sefal del transductor de temperatura sin filtrar.

Como se comento en apartados anteriores, el transductor de temperatura entrega 10 mV
por cada grado centigrado, en la figura anterior se muestra una temperatura ambiente de 25
grados centigrados, sin embargo, es muy evidente que la sefial tiene variaciones que van desde los
150 milivolts hasta los 300 milivolts, si la sefial se tomara directamente sin hacer un
procesamiento previo, la lectura en cualquier indicador tendria variaciones muy grandes sin estar
en un valor estable, dicha inestabilidad se debe principalmente a ruido de tipo eléctrico que es

generado por algunos otros de los modulos que componen el sistema.

La sefial de la temperatura ambiente presenta variaciones muy lentas, y el ruido que se
afiade a ella es de una alta frecuencia, comparada con la sefial de interés, por esta razon se colocd
un filtro paso bajas, con una frecuencia de corte de 5 Hz. El filtro seleccionado fue uno de tipo
Butterworth de segundo orden, se selecciond este tipo y orden de filtro ya que se tiene una
respuesta sin muchas variaciones en la banda de paso, y aunque la caida es mas lenta en la banda
de transicién, dada la naturaleza de la sefial con la que se trabaja, no representa un problema
mayor. Se realizaron pruebas cambiando la topologia del filtro, asi como la frecuencia de corte y
de muestreo, empleando el panel de prueba de LabVIEW, y con los valores seleccionados fue con
los que se obtuvo mejores resultados. En la figura 3.36 se muestra la sefial de temperatura
después de aplicar el filtrado digital de LabVIEW.
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Figura 3.36. Sefal del transductor de temperatura filtrada digitalmente.

La etapa mas importante de filtrado digital en el programa del perfilografo corresponde al
procesamiento de la sefial de desplazamiento vertical, ya que de esta depende el correcto célculo
del PI del pavimento por parte del sistema; se requiere tener la certeza de las mediciones

verticales llevadas a cabo por el sistema.

Al igual que en el caso anterior, la sefial entregada por el transductor presenta un nivel de
ruido considerable, mismo que debe ser eliminado antes de que sea procesado por el programa
para el célculo del PI, asi como para la representacion gréfica en la pantalla del panel de control
del perfilografo. En la figura 3.37 se muestra una sefial entregada por el transductor de

desplazamiento vertical.

Para el filtrado de la sefial de desplazamiento vertical, la norma E 1274-03 “Standard Test
Metod for Measuring Pavement Roughness Using a Profilograph”, de la ASTM, asi como la
norma MMP-4-07-002/06 “Metodos de muestreo y pruebas de materiales”, Apartado. 4
“Materiales para pavimentos” de la SCT recomiendan que el filtro a emplear sea de tipo

Butterworth de tercer orden.
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Figura 3.37. Sefal del transductor de desplazamiento vertical sin filtrar.

Para verificar el tipo de salida que se obtiene con este tipo y orden del filtro digital, se
procedio a realizar pruebas mediante el panel de control de LabVIEW, verificandose que
efectivamente para dicho orden y tipo de filtrado se obtienen resultados satisfactorios, como
muestra la figura 3.38, donde se empleé el filtro y orden mencionados. Asi mismo se observaron
resultados satisfactorios para el mismo filtro pero de orden reducido, es decir de segundo y de

primer orden.
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Figura 3.38. Sefial del transductor de desplazamiento vertical filtrada.
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En la grafica anterior se observa la misma tendencia de la grafica mostrada en la figura

3.37, pero sin los niveles de ruido presentados por ésta. Se tiene una curva con cambios suaves,
eliminando el ruido de alta frecuencia, que es lo que se requeria del filtro a implementar. La
frecuencia de corte que se establecio para este filtro fue de 5 Hz, mediante pruebas realizadas en
el pavimento, no se observan variaciones mas alla de este valor, incluso empujando el
perfilégrafo con una velocidad mayor a la de una caminata normal (5 kilémetros por hora), que es
la velocidad de operacidén normal, se trata por lo tanto también de una sefial lenta. Mediante el
uso de las herramientas de LabVIEW, la implementacién del filtro resultd ser muy rapida y

sencilla.

Dado que es posible obtener resultados de igual forma satisfactorios con érdenes de filtro
menores al de tercer grado, se implement6 una subrutina en la cual es posible seleccionar el orden
del filtro a emplear, esto mediante el cuadro de dialogo mostrado en la figura 3.39.

Configur i kv i Fillro Buttirwerth

Figura 3.39. Cuadro de didlogo para la seleccion del orden del filtro.

El orden que se asigna por omision al filtro es el tercero, como lo marca la norma, de tal
forma que si el usuario no modifica este parametro, se trabajara con dicho orden. Se cuenta
también con un boton de ayuda que mostrard, en caso de ser presionado un cuadro de texto
describiendo la funcién del pardmetro que esta modificando. Al momento de presionar el botdn
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ACEPTAR, el programa enviara el orden de filtro seleccionado a la rutina principal del programa

del perfildgrafo.

En la figura 3.40 se muestra el diagrama de bloques de la subrutina de obtencion del orden
del filtro. La subrutina se encuentra integrada alrededor de una estructura ciclica de tipo While, la
cual es controlada por el usuario a través del boton ACEPTAR de la figura 3.39, mientras en
usuario no presione dicho botén, la subrutina se encontrara en ejecucion. Dentro del ciclo se
tiene una estructura de seleccion ““case”, mediante la cual se selecciona el orden del filtro a través
de tres botones, en dicha estructura de seleccion se tiene las cadenas de texto, asi como el orden
en numero decimal correspondiente a la seleccion de cada uno de los casos, es decir, a cada uno
de los ordenes disponibles, los cuales son enviados al programa principal a través de un registro

de corrimiento, en formato texto y en formato entero.
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Figura 3.40. Diagrama de bloques de la subrutina de seleccion del orden del filtro.
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La rutina de ayuda se realiz6 empleando un blogue Express, en donde al presionar el

boton AYUDA se invoca a un cuadro de texto donde se muestra informacion al usuario. Dado
que no se trata de una rutina que requiere de ejecucion continua, se agreg6 un retardo de tiempo
entre ejecuciones del ciclo de 50 mili segundos, lo que permite liberar de carga al procesador.

Cuando se obtiene el valor del orden del orden del filtro, este dato se envia a la rutina
principal de programa del perfilografo, el resto de la configuracion del filtro se lleva a cabo en la
rutina principal del programa.

111.3.13. Subrutina de obtencion de la altura de la protuberancia

El parametro de altura de la protuberancia se refiere a la altura del perfil que debe como
minimo sobresalir de la banda nula para poder ser tomado en cuenta en el célculo del Pl, es decir,
si la gréafica de perfil sale de la banda nula por una altura que es menor a la que especifica este
pardmetro, ésta no sera tomada en cuenta. De manera normal este parametro se establece en un
valor de 0.5 milimetros, pero puede ser modificado por el usuario a través del cuadro de dialogo
que se presenta al invocar a la subrutina y que es mostrado en la figura 3.41.

§0.5

Figura 3.41. Cuadro de dialogo para la modificacién de la altura de protuberancia.
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En el cuadro de dialogo se muestra un control que permite aumentar o disminuir el valor
del pardmetro en pasos de 0.1 milimetro, con un valor minimo de 0 y uno méaximo de 5
milimetros. La subrutina se integro alrededor de un ciclo “While”, el cual es controlado por el
usuario a través del boton OK, mientras el boton no sea presionado, la subrutina permanecera en
ejecucion, en el caso contrario, la subrutina termina y envia el dato a través de un registro de
corrimiento en formato de nimero en punto flotante de precision simple, para que sea empleado
por la rutina principal del programa del perfilografo; en un segundo registro de corrimiento, el
dato se transmite en formato de texto para que sea colocado como tal en el reporte que se
almacena en la computadora y que se imprime mediante la impresora térmica en cada uno de los
reportes impresos generados. En la figura 3.42 se muestra en diagrama de bloques de esta

subrutina.

nrs die profubarsncis &nomm

ALl ' re ERETETTREE S ST R Ry

Figura 3.42. Subrutina de modificacion de la altura de la protuberancia.

Cuando se han adquirido los parametros de operacion del sistema, el siguiente paso es
obtener la altura que servird como referencia para el calculo de los desplazamientos verticales que

sufrira la llanta sensora durante las pruebas.
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111.3.14. Subrutina de obtencion de la altura de referencia

Como se menciond en el apartado 11.4.3 de este mismo trabajo, es necesario fijar una
referencia para poder obtener todos los datos de desplazamiento vertical a traves del
desplazamiento angular del transductor de desplazamiento vertical. En la figura 3.43 se muestra
el diagrama de bloques de la rutina empleada dentro de la estructura secuencial de inicio de

programa.
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Figura 3.43. Obtencion de la altura de referencia.

Dado que la obtencion de la altura de referencia se logra mediante la adquisicion de una
sefial analdgica, que posteriormente es convertida a su equivalente digital, se configuré el blogue
de adquisicion “DAQ Assistant2”, de la figura 3.43, para que tomara 1000 muestras de la sefial
del transductor de desplazamiento vertical. Estas 1000 muestras son promediadas después, para
reducir la incertidumbre que se generaria al realizar una sola conversion, esto mediante el cuadro

marcado como AC/DC de la figura indicada.
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Para obtener el valor de referencia, la lectura de desplazamiento angular es convertida a
un desplazamiento lineal mediante trigonometria. Se calcula el angulo del brazo que une a la
Ilanta sensora con la estructura del perfilografo, la lectura obtenida es dividida por 0.1 para
obtener el angulo directo en grados y después se calcula los catetos opuestos y adyacentes del
triangulo formado por el brazo respecto a la horizontal, la hipotenusa es un valor constante, de un
metro. Los valores calculados sirven como los valores de referencia en el momento de la
adquisicion de datos. Cabe resaltar que el procedimiento de obtencion de la altura de referencia es
un procedimiento estatico que no dura mas de 500 milisegundos. Cuando se obtiene la altura de
referencia, el procedimiento de inicializacion del perfilégrafo se completa, procediendo ahora a la

adquisicion y procesamiento de los datos de perfil.

111.3.15. Rutina de adquisicion y procesamiento de los datos

Cuando la secuencia de inicializacion ha concluido, el programa procede a espera la sefial
del transductor de desplazamiento horizontal, misma que servira de disparo para la adquisicion de
la seflal de de desplazamiento vertical, es decir, cada que el transductor de desplazamiento
horizontal entregue un pulso, se iniciara la adquisicién de la sefial de desplazamiento vertical. Por
esta razon, es necesario tener control sobre la sefial de disparo, en la figura 3.44 se muestra el
diagrama de bloques mediante el cual se genera la sefial de disparo. Este diagrama de bloques se
encuentra relacionado con el panel de control del perfilégrafo a través el boton “pausar prueba”,
al presionar dicho boton se detiene el disparo.
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Figura 3.44. Control de disparo en la adquisicion de datos.
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La sefial de disparo se requiere, ya que de otro modo, cada que gire la llanta sensora se
producirian adquisiciones de datos; y en situaciones en las cuales el perfilografo se cambia de
linea, o de trayectoria, 0 bien cuando se va a pasar a analizar otra seccion, no se debe encontrar
adquiriendo datos. Si se inhibe el disparo mediante un control en el panel, no importard que la
llanta sensora gire en situaciones como las descritas, ya que no provocaran adquisicion de
informacion. Como se observa en la figura 3.44 se pausa el disparo mediante una sefial digital
proveniente del puerto digital PFIO, y en particular cuando la salida digital de este puerto presenta

un nivel alto.

En condiciones de prueba normal, es decir, cuando la llanta sensora se encuentra girando
y el operador no presiond el boton “Detener prueba” o “Pausar prueba” del panel frontal, se
generaran los disparos necesarios para la adquisicion de datos del desplazamiento vertical. Por
otra parte la sefial de desplazamiento horizontal también es enviada al puerto digital CTRO de la
tarjeta de adquisicion de datos, que es la entrada a un contador de pulsos; con la informacién del
contador de pulsos se calcula el desplazamiento horizontal.

El diagrama de bloques correspondiente a la adquisicion de la sefial de desplazamiento
vertical, bajo condiciones de prueba dinamica, se muestra en la figura 3.45. En ella se observa
que nuevamente la adquisicion de la sefial se lleva a cabo a través de un bloque Express. En dicho
bloque Express se adquiere también la sefial de temperatura, posteriormente se separan dichas
sefiales, ya que cada una requiere de un procesamiento por separado. La primera de ellas se
procesa para poder inferir el desplazamiento vertical a través de la sefial de voltaje del transductor
de desplazamiento angular, y la sefial de voltaje del sensor de temperatura es enviada al indicador

de temperatura ambiente del panel de control.
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Figura 3.45. Adquisicion de la sefial de desplazamiento vertical.

Bajo condiciones de prueba dinamica, la sefial de desplazamiento vertical, proveniente del
transductor, viene acompariada de ruido, debido principalmente a la vibracion a la que se somete
a la estructura, causada por la rugosidad de la superficie bajo analisis y no precisamente debido al
perfil de la misma. En menor grado la sefial se contamina con ruido eléctrico generado por las
fuentes de alimentacion de los sensores o por el generador eléctrico que alimenta de manera
general el sistema. Estas sefiales de ruido deben ser removidas de alguna forma; la manera mas
comun de llevar a cabo esta remocion es mediante la colocacion de filtros analdgicos. Para el
caso de nuestra aplicacion, requerimos de un filtro paso bajas, ya que las sefiales de ruido son de
una frecuencia mucho mayor que la sefial de interés. Tradicionalmente la implementacion del
filtro mencionado se llevaba a cabo mediante el disefio de filtros empleando componentes
activos, como amplificadores operacionales, trabajando en conjunto con elementos pasivos, como

resistencias o capacitores.
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En la aplicacion del perfilégrafo se hard uso de filtros digitales. El filtro digital se
programa ahora haciendo uso de las utilerias de LabVIEW, para llevar a cabo las funciones de un
filtrado analdgico convencional, con la ventaja de poder ajustar los parametros del mismo de una

manera simple, como se menciono en el apartado 111.3.12 de este mismo trabajo.

Una vez que se ha filtrado la sefial de desplazamiento, se tiene una serie de datos filtrados
correspondientes a cada uno de los datos adquiridos, considerando que un dato es el resultado de
tomar y procesar 1000 muestras. Estas 1000 muestras por cada dato son promediadas por otro
bloque, a la salida de dicho blogue se obtendra el valor promedio de esas 1000 muestras. Esto
proporciona gran confiabilidad a las sefiales adquiridas, y dado que las sefiales son de muy baja
frecuencia, no existe el problema del tiempo de procesamiento de la sefial. Una vez que se tiene el

dato final, con éste se lleva a cabo el célculo para determinar los desplazamientos verticales.

El dato final obtenido sirve como el valor de desplazamiento que puede ser sumado o
restado a la altura de referencia obtenida anteriormente en la rutina de inicializacion, esto a través
del dato de cateto opuesto obtenido, y que ahora es utilizado en una suma algebraica para
conocer el nuevo desplazamiento. Se observa en la figura 3.45 que el dato de cateto adyacente es
traido a la rutina haciendo uso de una variable de tipo local, que es similar a una variable en un
lenguaje como C, este valor, en conjunto con la lectura de desplazamiento procesada, es
ingresado a un bloque de férmula donde se calcula el nuevo desplazamiento vertical sufrido por

la llanta sensora.

En cuanto a la sefial de temperatura, ésta no requiere de un procesamiento tan critico
como la sefial de desplazamiento vertical. Aprovechando el mismo bloque de adquisicion se
toman 1000 muestras del sensor de temperatura y se promedian para obtener el dato de la
temperatura ambiente, y posteriormente se hacen actualizaciones cada que se recibe un pulso del
transductor de desplazamiento horizontal. Dado que el transductor de temperatura entrega 10 mV

por cada grado centigrado, para la obtencion del valor de la temperatura, el valor de voltaje se
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multiplica por 100, como se muestra en la figura 3.45, y de esta forma se obtiene la temperatura

ambiente actual, dato que también es enviado al indicador en el panel de control del perfilografo.

Una vez que se ha aplicado el procesamiento para la obtencion del valor de
desplazamiento vertical, éste es graficado en la pantalla de la computadora para que en tiempo
real sea observada la variacion del perfil en el panel de control del perfilégrafo. En la figura 3.46
se observa como la sefial procesada se envia al indicador grafico, las propiedades de este
indicador se modificaron para adecuar las escalas vertical y horizontal. Ademas del envio de la
sefial al indicador grafico del panel de control, la sefal es enviada al indicador numérico del
mismo panel de control, de esta forma se cuenta con la visualizacion y con una indicacion en

tiempo real del desplazamiento sufrido por la llanta sensora.
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Figura 3.46. Visualizacion del desplazamiento vertical.
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El contador que se observa en la figura anterior, marcado como Counter U32, se encarga
del conteo de los pulsos recibidos por el transductor de desplazamiento horizontal. El conteo de
pulsos es multiplicado por la distancia de avance que implica la generacion de cada uno de ellos,
explicada en el apartado 11.4.2, y que corresponde a 0.0084584 metros. En el diagrama de bloques

de la figura 3.47 se muestra dicha adecuacion.
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Figura 3.47. Conteo de pulsos y relacion con desplazamiento horizontal.

La salida de la distancia recorrida se conecta a un comparador, para identificar en que
momento se ha alcanzado la longitud de la seccidn establecida en la rutina de inicializacion por el
usuario, si no se ha alcanzado dicha distancia, el programa continda adquiriendo y almacenando
datos a medida que los disparos llegan. Al momento de darse la comparacion, el programa entra
en un blogue case y en ese momento se ejecuta toda la rutina encargada del célculo del Pl,
calculo de la banda nula, impresion de reporte, si es que asi lo determiné el operador, y se envia

la informacidn obtenida al indicador que se encuentra en el panel de control del perfilografo.
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111.3.16. Generacion y almacenamiento de reportes

Cuando se inicia con una prueba nueva, el programa genera de manera automatica un
reporte en formato de texto, mismo que se almacenara en la computadora en cualquier carpeta
que el usuario haya seleccionado, este reporte se leera una vez que finaliza la prueba para poder

realizar el calculo de la banda nula y del PI correspondiente a la seccion analizada.

LabVIEW cuenta con un bloque que permite la creacién de manera sencilla de un archivo
de texto, y mediante cadenas de caracteres es posible agregar datos al mismo. En el reporte que se
genera para el perfilégrafo, se agregan cada uno de los parametros de operacion del sistema, asi
como todos los datos correspondientes a las lecturas de desplazamiento vertical registradas por el
sistema. Al final del reporte se afiade el valor del PI correspondiente. En la figura 3.48 se muestra

la seccion del diagrama de bloques correspondiente a la creacion del archivo de texto.
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Figura 3.48. Creacion de archivo de datos.

Mediante esta seccion de codigo se genera un cuadro de dialogo que permitira al usuario

proporcionar el nombre al archivo, asi como seleccionar la ubicacion que prefiera dentro del
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disco duro de la computadora. Si bien la ubicacion y el nombre pueden ser modificados por el

usuario a su criterio, se gener6 una carpeta de almacenamiento por omision, lo mismo para el
nombre del archivo. La carpeta en la que se almacenan los datos, si el usuario no elije otra, es
“C:\DATOS PERFILOGRAFQ”, la ruta se especifica en el diagrama de bloques anterior. En
cuanto al nombre del archivo se busco que fuera un nombre que permitiera la facil identificacion
de una prueba en especifico, por lo cual, si el usuario no modifica dicho nombre, el programa se
encargara de nombrar el archivo como “Perfil fecha hora”, donde los campos de fecha y hora
seran sustituidos de manera automatica por el sistema. En la figura 3.49 se muestra el cuadro de

dialogo generado al momento de crear el archivo de datos.

Selecciome el archivo de dalos a escribin

Saemin |5 DATDS FERFLDEAAFD w ¥ =@
" | P Jum, 14 ol Jn e 200700 _L1 (L] Pkl M, L3 de o dle 2000 00 _S7 g
__‘_-"_} ] Pl o, 14 b b 2007 0325 pen (L] Paarfil M, L3 e Do cla 2000 02 _39 oo
My Recend | |[) Parfi Jum, 14 cha Jun e 2007003 27 pan (2] Puarfil M, 13 dhe D che 3007 02_46 gy
Dlocimrents Pl Juse, 14 cl Jons e 2007 0F_3 pan 1] Perfi M, L3 de Jun dhe 2007 L2_13 pa
— 2] Perfi Jue, 14 de Jun de 20070336 pn ] Peefil M, 13 de Jun de 2007 12_24 por
L..:} Pl Jus, 14 de Jon de 3007 12_24 pin [1] Perfil Mié, 20 de Jun de 2007 02_27 p
Deshinp 2| Pt Jue, 14 de Jun de 2007 12_44 pn (1] Perfil Wi, 20 de Jun de 2007 02_81 b

= et Ju, 14 de Jun de 2007 12_58 pn Partil M, 20 de Jun de 2007 02_53 pm
Parfillun, 75 de Jn de 2007 D3_L6 pn ] Perfil Mié, 20 de Jun de 2007 04_S5pm |
Parfillun, 25 de Jun de 2007 02_26 pn %) Perfil Mid, 30 de May de 2007 02_24 an |

”?D;'I;M_I | Peeefil M4, 06 de Jup—tes0om mm—1s = Ll D L
Perfil M4, 06 de Juf 1¥5®; Taxd Documant Jun de 2007 01_DL pre
- g Ciake Modifiad: 25 /06{2007 0329 frk B s
) =] Pt M4, 1308 0wy 0 nen Jun e 2007 01_15 pre
'Jj! =] Perfil 42, 13 de 3 e —— o Jun e 2007 01_Z1 pre
Perfil 468, 17 de Jun de 2007 01_#5 pe Parfil V=, 00 de Jun de 2007 01_Z5 pre
Wiy Conpute
£ *
|
€) renne .
W M st Sare a8 e Al Flag ™" w | Cancal

Figura 3.49. Creacion del archivo de datos a escribir.

Al momento de presionar el boton OK del cuadro de dialogo, se genera el archivo y se
encuentra listo para poder escribir informacion sobre él. La escritura se lleva a cabo durante la
operacion dinamica del sistema, y conforme el perfildgrafo avanza, los datos son escritos en el

archivo creado.

A medida que el sistema recibe disparos por parte del transductor de desplazamiento

horizontal, toma mil muestras de desplazamiento vertical, los valores numéricos del voltaje leido
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son procesados para reducir la incertidumbre y generar un valor Unico, esto mediante un blogque
de LabVIEW que permite promediar un conjunto de valores, el valor promediado se utilizara para
encontrar el equivalente de desplazamiento lineal en milimetros. Cuando el procesamiento es
realizado, el valor obtenido es escrito en el archivo de datos. Esta operacion se realiza de manera
continua hasta almacenar todas las muestras que se generaron para una prueba en particular.
Todos los datos adquiridos y procesados se convierten a una cadena de texto antes de ser
colocados en el archivo, si no se realizara esto, se colocaria en el archivo los datos ASCII

correspondientes a los valores empleados.
111.3.17. Generacion de reportes impresos

Para la generacion de reportes impresos se hizo uso de una impresora térmica, la cual es
posible controlar a través de una interfaz serie. EI control de dicha interfaz es llevado a cabo por
el programa del perfilografo, en el reporte es posible imprimir las pantallas graficas
correspondientes a los perfiles de las pruebas realizadas a los pavimentos, mismos que son
acompariados de los pardmetros de operacion, de los datos que permiten identificar la seccion

bajo prueba, asi como de los datos de la persona que se encarg6 de llevar a cabo la prueba.

Mediante la tarjeta de control de la impresora se puede enviar y recibir datos en modo
“full duplex”, es decir, puede enviarse y recibirse informacion al mismo tiempo de la impresora.
El formato empleado es RS232C, con 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin paridad y con un bit de
parada. La velocidad que se establece de fabrica para la comunicacion serial con la tarjeta de
control es de 19,200 bauds, pero puede ser cambiada a 2,400, 4,800, 9,600, o 38,400 removiendo
uno o dos conectores sobre la tarjeta de control. En nuestro caso para el envio y recepcion se hizo
uso de 38,400 bauds, ya que con esta velocidad es posible una impresion rapida de los reportes

generados.

Se tienen disponibles dos protocolos para el envio de datos hacia la impresora, el “DATA
BUSY”, y el “XON/OFF”. Si se emplea el primero de ellos, la computadora debe en todo

momento monitorear el estado de la linea RTS antes de enviar cada paquete de informacion. Un
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nivel en alto indica a la computadora que la tarjeta de control se encuentra lista para recibir otro
paquete de informacion, mientras que un nivel bajo indica que se esta llevando a cabo otro
proceso dentro de la tarjeta de control, y que en ese momento no puede ser atendida la peticion

por parte de la computadora.

Cuando la computadora cambia del estado “READY” al estado “BUSY”, ésta transmite el
caracter XOFF ($13) via la salida serial. Cuando cambia del estado “BUSY” al estado “READY”,
transmite el caracter XON ($11). Esto habilita a la computadora a implementar el protocolo
XON/XOFF, eliminando la necesidad de monitorear la linea RTS. Este el es protocolo que se
empleo para la generacion de reportes en el perfilégrafo. En el momento en que la impresora es
encendida, ésta envia el caracter XON a la computadora. Después de esto, los caracteres XOFF y
XON son enviados de forma alternada, a medida que es requerido por la condicion BUSY/REDY
de la impresora. LabVIEW permite implementar de manera simple el protocolo XON/XOFF
simplemente al configurar el puerto de comunicacion utilizado y cambiar la propiedad de
protocolo a emplear en la comunicaciéon, LabVIEW permite emplear cualquiera de los dos

protocolos descritos.

Cabe aclarar que el programa residente en la unidad de control de la impresora no
implementa ningln protocolo para el uso de los caracteres XON, XOFF, DC2 y DC4 de la
impresora hacia la computadora, es decir, la impresora asume que la computadora siempre esta
lista para recibir caracteres. Dado que Unicamente la computadora recibe por parte de la
impresora los caracteres de control de flujo del protocolo XON/XOFF, no hay practicamente en
ningin momento un desbordamiento del buffer de datos de la computadora y el protocolo puede

ser utilizado sin ningun inconveniente.

La impresora puede imprimir en la direccion del eje X, es decir, a lo largo del papel, o
bien en la direccién del eje Y, de manera transversal; la primera opcion es la comiUnmente
empleada. En esta opcion se imprimen caracteres a través del papel en el tamafio, tipo de fuente y
orientacion seleccionada mediante el programa del perfilografo. Como otras impresoras, solo se
envia el codigo correspondiente al caracter que se desea imprimir a través de la interfaz serie. Los

caracteres son almacenados en un buffer para caracteres en la direccién X, mismos que son
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impresos cuando se envia el comando CR (0x0D). ElI nimero de caracteres que puede ser
almacenado dentro del buffer depende del tamafio de la cabeza de impresion que se esté
utilizando, asi como del tipo y tamafio de fuente seleccionados. La siguiente tabla muestra el
numero maximo de caracteres en tamafio 1 por linea para cada una de las cabezas de impresion

del fabricante seleccionado.
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Figura 3.50. Caracteres por linea dependiendo del tamafio de letra e impresora.

Las impresoras de tipo térmico pueden imprimir en la direccion del eje Y, por ejemplo
cuando se requiere colocar informacién a lo largo del papel, y dado que al generar las gréficas de
perfil es necesario imprimir en dicha direccion, los comandos YLOAD y YPRINT son usados para
este proposito. Cada mensaje separado en la direccion del eje Y requiere de N+6 bytes, donde N
es el nimero de bytes que se requiere para el almacenamiento del mensaje. La siguiente tabla
indica el tamafo de del buffer de almacenamiento en Y para cada una de las impresoras del
fabricante.

Dots | 224 | 320 | 416 (445 832 |1728
v-line |[1620 |1088 | 556 |391 |4500|3833

Figura 3.51.Caracteres en la direccion Y de acuerdo al tamafio.

Al igual que en las lineas en el eje X, las lineas en el eje Y pueden ser impresas de manera
separada o sobrepuestas con otras acciones de impresién. La impresion en direccion Y es muchas
veces empleada para colocar etiquetas en ejes de graficas o algunas otras anotaciones en la salida

gréfica.
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En el reporte del PI, los parametros de operacion del perfilografo son enviados

unicamente en direccion X, en la figura 3.52 se observa una imagen del reporte impreso en la
seccidn que contiene dichos parametros.
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Figura 3.52. Seccion de parametros de operacion en el reporte impreso.

En la figura 3.53 se muestra la seccion de codigo en LabVIEW que envia los pardmetros
de operacion a la impresora a través de la interfaz serie. Se define también cuatro zonas de
impresion para la impresora, ya que es posible el manejo de cuatro zonas independientes por
parte de la impresora térmica. La primera zona maneja los puntos que marcan la separacion de
cada una de las lineas impresas de separacion vertical, es decir, se imprime un punto en la parte
superior e inferior de la grafica y que representan una separacion de dos metros. La siguiente
zona de impresion se encarga de la impresion de la banda nula, la zona tres tiene el manejo de las

lineas impresas de separacion vertical, cada linea representa una separacion de diez metros,
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finalmente, la zona de impresion cuatro es la que se encarga de la impresion de la grafica de

perfil.
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Figura 3.53. Definicion de zonas de impresion e impresion de parametros de operacion.

La primera seccion de cualquier reporte impreso corresponde con la impresion de los
parametros con los cuales trabajara el perfilégrafo, lo cual se observa en el cuadro de la derecha
de la figura 3.53, la siguiente seccion de un reporte impreso corresponde a la grafica del perfil
del pavimento, en la cual se trazan lineas de separacién vertical, y se imprime en cada una de
estas lineas la separacion correspondiente en metros, manejando los comandos de impresion de
texto en posicion Y. Para el manejo de gréaficos se requiere de otros comandos los cuales se tratan

a continuacion.

Las impresora térmica cuenta con un buffer de almacenamiento de datos, para dibujar
graficas que contienen el mismo nimero de bits que el tamafio de la cabeza de impresion: 224,
320, 416, 448, 832 y 1728 puntos segun el modelo de la impresora con que se cuente. En nuestro
caso se empled el modelo 832, por lo cual se tiene un buffer del mismo tamafio para el
almacenamiento de la informacion. Se pueden colocar bits de manera individual o lineas
adyacentes en el buffer de almacenamiento de la impresora usando los comandos DOTLOAD y
LINELOAD. Cualquier patron almacenado en el buffer puede ser impreso en cualquier momento

mediante el empleo de los comandos PLT y NPLOT, o almacenado repetidamente para ser
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usados por el comando GRIDLOAD, el cual permite la impresion de patrones almacenados en

memoria.

En la impresora pueden ser colocados 100 puntos por pulgada a lo largo del ancho del
papel, para los modelos con cabezas de impresion con los siguientes tamafios: 224, 320 y 416, y
de 200 puntos por pulgada para los modelos con cabezas de impresion de los siguiente tamafios:
448, 832 y 1728. Todos los modelos cuentan con 200 puntos por pulgada a lo largo del papel. Los
comandos de impresion estandar permiten la impresion de formas en dos dimensiones, que
puedan ser representadas empleando esta matriz. La velocidad méaxima de impresion es de 125

puntos por columna por segundo.

Ahora bien, en el caso de nuestra aplicacion, la escala horizontal con que cuenta un
perfilografo comercial tipo California es de 300:1, es decir, cada 300 metros son representados en
un metro de papel. En esta escala 3.333 centimetros representan 10 metros de desplazamiento,
3.333 centimetros equivalen a 1.3123 pulgadas, que representan los mismo 10 metros.

La impresora térmica con que se cuenta es capaz de imprimir 200 puntos por pulgada, por
lo que en 1.3123 pulgadas hay 262.46 puntos de impresion. Cada punto de impresion representa

una distancia real de:

Distancia por punto = (10 m / 262.46 puntos) = 0.038101 metros por punto de impresion

De esta forma, se puede enviar a imprimir un punto a la impresora térmica cuando se
tenga la certeza que se recorrio ya la distancia que representa cada punto de impresion, es decir
cada que el codificador angular entregue un pulso. Para realizar este proceso se conecto la salida
del codificador a la terminal de disparo en la tarjeta de adquisicion de datos. Para cumplir con la
escala 1:300 necesitamos que el disparo se haga cada que se recorre una distancia de 3.81

centimetros. Con la llanta sensora que contamos y cuya circunferencia es de 211.46 cm, tenemos:

Pulsos por revolucién requeridos = 211.46 cm/3.81 = 55.5 pulsos por cada revolucion
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Con esa cantidad de pulsos por revolucion asegurariamos que cada punto de impresion
representa el desplazamiento necesario de 3.81 centimetros por pulso y asi obtener la escala 1:300
planteada. O bien un mdltiplo entero de esa cantidad de pulsos, es decir, 110 pulsos por
revolucion, y sabriamos que cada dos pulsos recorreriamos la distancia necesaria, o bien 222
pulsos por revolucidn, y asi cada 4 pulsos tendriamos la distancia requerida. Con la resolucion de
codificador que contamos actualmente (250 pulsos por revolucién) podemos aproximarnos a la

escala pero no dejarla exactamente 1:300.

Lo mencionado anteriormente representaria un problema en el caso de que se empleara el
procedimiento manual para el calculo del Pl, y se emplearan plantillas con escala 300:1, ya que
no habria coincidencia con la impresion obtenida en el reporte impreso. Sin embargo, ya que no
se realiza un calculo manual para la obtencion del PI, dado que el sistema lo calcula de forma
automatica, la grafica impresa es presentada para la localizacion exacta de las protuberancias y de
las depresiones localizadas en una pista, pero no es empleada en el calculo del Pl, por lo cual el
calculo del Pl es independiente de la escala empleada.

Para el calculo del PI se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: el diametro
real de la llanta sensora es de 26.44 pulgadas 0 0.671576 metros, por lo que su circunferencia en
metros es de 2.1098 metros, teniendo esta circunferencia y los 250 pulsos por revolucién que con
que cuenta el transductor de desplazamiento horizontal, se tiene un desplazamiento por pulso

recibido de:

2.1098

Avance por pulso = =0.008439273 metros

Por lo anterior para completar un metro de avance se requeririan de 118.439 pulsos
(1/0.008439273). Por otra parte, la impresora cuenta, como ya se ha mencionado, con una
resolucion de 200 puntos por pulgada, por lo que 118.4936 pulsos representan una distancia
impresa en el papel de 118.4936/200 = 0.592468 pulgadas, es decir, 1 metro de avance se
representard con 0.592468 pulgadas, lo que es igual a 0.015048 metros. De esta forma la escala

directa que se esta manejando sobre el papel de la impresora es de:
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_1 . 66.45
0.015048

Sin embargo el manejo de dicha escala implica un uso excesivo de papel, por lo cual se
buscd acercarse lo mas posible a la escala que maneja un sistema comercial. Al no imprimir cada
uno de los puntos, la escala aumenta, es decir, si se imprime un punto y otro no sucesivamente, se
empleara la mitad de los puntos para la representacion grafica del perfil, y se tendria una escala
de 132.9; de forma andloga, al tomar uno de cada cuatro puntos se tendria una escala de 265.8,
que es una escala mas cercana a la manejada a un perfilografo California de tipo comercial, pero
sobre todo permite un ahorro sustancial en la cantidad de papel empleado para la representacion
de las graficas de perfil. Dado que el eliminar puntos puede reducir la calidad de la impresion, lo
que se llevd a cabo fue un promedio de cuatro muestras consecutivas, y el valor obtenido es el

que se grafica, de esta forma no perdemos informacion de la gréfica.

La situacion en cuanto a la escala de impresion vertical es diferente, la escala que se
maneja es 1:1, es decir, se representa en milimetros el desplazamiento real de la Ilanta sensora.
Como se comentd, se tiene 100 puntos por pulgada para impresion en esta direccion, teniendo en
cuenta que en una pulgada se tiene 25.4 milimetros, se tiene que para representar un milimetro se
debe imprimir 100/25.4 = 3.937 puntos. Este factor es el que se emplea para adecuar las lecturas
que se obtienen del desplazamiento vertical de la llanta sensora, asi como el ancho de la banda

nula que se imprime junto con la gréafica de desplazamiento.

111.3.18. Célculo de la banda nula

La banda nula juega un papel muy importante dentro del calculo del Pl en el sistema, si no
puede precisarse de manera correcta la banda nula, es imposible determinar eficientemente el PI.
Esta banda nula es una franja que generalmente tiene un ancho de 5 milimetros y que sirve para
localizar las secciones sobre la pista que deben ser revisadas y en su caso corregidas. Esta franja
no necesariamente tiene una pendiente cero, ya que existen muchas pistas en aeropuertos que

tienen una pendiente, pero que pueden estar planas, por lo cual caen dentro de la banda de
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tolerancia. Como ejemplo de una mala colocacién de la banda nula se muestra la figura 3.54,

impresa en una de las pruebas llevadas a cabo con el perfilografo.
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Figura 3.54. Incorrecta colocacion de la banda nula.

Como se observa en la figura, la banda nula se encuentra por debajo del trazo de la grafica
de perfil; en un primer disefio del software del perfilégrafo, el algoritmo que se habia programado
calculaba el promedio de los valores leidos del perfilografo, y una vez obtenido el promedio, se
graficaban dos lineas, una 2.5 milimetros por arriba del valor promedio y otra 2.5 milimetros por
abajo. El problema que se tiene con esta manera de proceder es que, si se adquiere un valor muy
grande, el promedio se desplaza hacia un valor positivo por arriba de la media, desplazando las
lineas de banda nula hacia arriba, por otro lado si el valor leido se encuentra muy por debajo de la
media, las lineas de banda nula se desplazan hacia la parte inferior de la grafica, como es el caso
de la figura anterior. Cabe mencionar que estos valores muy altos 0 muy bajos suelen presentarse
cuando la llanta sensora golpea una pequefia piedra o algin otro objeto sobre la pista, que la hace

dar un pequefio salto, evidentemente la piedra o pequefia deformacion encontrada no forma parte
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del perfil de la pista, por lo cual es necesario evitar tomar en cuenta estos valores para el calculo

de la banda nula.

Otro ejemplo de una mala ubicacién de la banda nula se presentd en el caso de una pista
con pendiente pronunciada, en él se compensaban los valores positivos obtenidos con los
negativos y el promedio se anulaba, dando por resultado una banda nula con pendiente cero, lo

cual es incorrecto.

El problema de la ubicacion de la banda nula se resolvio realizando una regresion lineal de
los datos colectados durante una prueba, de esta forma no importa si se presentan variaciones
subitas de valores muy altos o muy bajos de perfil, ya que mediante la regresion lineal se ubica
una linea con el mejor ajuste posible. Se empled este tipo de regresion ya que el ideal es
precisamente una linea recta para una pista de aeropuerto con la menor variacion posible de la
misma. LabVIEW cuenta con un bloque que automéaticamente proporciona el valor de pendiente
y ordenada de una regresion lineal, de tal forma que no es necesario mas que conectar los datos a
la entrada de dicho bloque, en la figura 3.55 se muestra la etapa del diagrama de bloques de la

rutina principal donde se lleva a cabo la regresion lineal de los datos colectados en una prueba.
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Figura 3.55. Regresion lineal de los datos para célculo de la banda nula.
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Los datos son tomados del archivo en donde se han almacenado los datos colectados, en
la computadora, dicho archivo es de tipo texto, por lo cual, para poder llevar a cabo la regresién
es necesario convertirlo a un tipo de dato numérico, que en este caso es de tipo flotante. Cuando
se realiza la regresion lineal, se cuenta con los datos de la pendiente y ordenada como se comentd
anteriormente, pero agregando una secuencia en ascenso (0,1,2,3,...,n) es posible obtener las
parejas ordenadas que permitan generar la grafica de regresion lineal, en el diagrama de bloques
se empled un bloque que permite generar dicha secuencia, dado que la rutina entera se encuentra
dentro de un ciclo “for”, la secuencia tendra la longitud del nimero de muestras que se hayan
adquirido durante una prueba en particular. Cuando se cuenta con las parejas ordenadas se
encuentran listas para ser impresas en el reporte impreso y poder ubicar la banda nula. Esto se
muestra en el diagrama mostrado en la figura 3.56.
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Figura 3.56. Calculo de la banda nula.

El dato que se lee de la base de datos debe ser modificado para que corresponda con la
escala de impresion, ya que el valor en milimetros no corresponde directamente con el nimero de
puntos de impresion con que cuenta la impresora. Cuando se tiene el dato ya en la escala correcta,
se suma un desplazamiento positivo para que se coloque una linea 2.5 milimetros por arriba del
valor de regresion lineal obtenido, de la misma forma se suma un desplazamiento negativo para

poder dibujar la parte inferior de la banda nula. La impresion es punto a punto, es decir, se envia
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tres puntos en cada avance de la impresora, uno correspondiente al valor de la gréfica de perfil (el
cual también debe ser escalado), y los otros dos correspondientes a los valores de las dos rectas
que delimitan el valor de la banda nula. En las figuras 3.57 se muestra una grafica con la correcta

colocacion de la banda nula, empleando el método aqui descrito.

Figura 3.57. Gréfica de perfil con pendiente cero con banda nula colocada correctamente.

En la grafica anterior se tiene una situacion en la cual la pendiente del pavimento sobre el
cual se realizo la prueba contaba con una pendiente casi cero, por lo cual la grafica de regresion
lineal obtenida cuenta con una pendiente de casi cero. Se observa la distribucion uniforme de los
picos que sobresalen de la banda nula con aquellos que se encuentran por debajo de la misma. En
la figura 3.58 se muestra la grafica obtenida en una prueba realizada sobre un pavimento con una
pendiente muy pronunciada, pero a pesar de ello, son pocas las secciones que sobresalen o caen
por debajo de la banda nula; si se hubiesen promediado los valores, se tendria una banda nula con
pendiente cero, dejando practicamente a la seccién izquierda y derecha de la seccion analizada

fuera de la banda nula, lo cual seria incorrecto.
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Figura 3.58. Gréfica de pendiente pronunciada con banda nula colocada correctamente.

111.3.19. Calculo del PI

El programa del perfilografo permite el calculo automético del Pl una vez que se finaliza
una seccion especifica bajo prueba. Para poder calcular el P1 es necesario conocer la ubicacion de
la banda nula, y una vez que se ubica dicha banda, se localiza que partes de la gréfica de perfil
sobrepasan o caen por debajo de dicha banda nula. La manera en la cual el programa del
perfilografo calcula el Pl es mediante la ubicacién de las crestas y de los valles a lo largo de todo
el reporte y comparando los valores de cada punto contra los valores de la banda nula, para
verificar que se encuentren dentro de ella. Es decir, si se imprimieron n puntos sobre la grafica de

un reporte, habra entonces n comparaciones de la grafica de perfil con la banda nula.

Para considerar una cresta o un valle se deben cumplir tres puntos importantes: el primero
de ellos es que inicie dentro de la banda nula, es decir, no se toma en cuenta como un nuevo valle
0 cresta a aquellos que no caen nuevamente dentro de la banda nula; el segundo se debe exceder
la banda nula en un factor que por omision es de 0.5 milimetros, a menos que el usuario

especifique otro, esto se refiere a que si la excursion de la grafica de perfil no supera este valor,
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no sera contabilizada en el célculo del Pl y se considerard que aun se encuentra dentro de la

tolerancia. Y como tercer y Ultimo criterio, se considera el ancho de las protuberancias que
sobresalen de la banda nula, las cuales deberan ser de cuando menos 60 centimetros de ancho, o
bien, en el reporte impreso, de acuerdo a la escala manejada, deberan tener un ancho de cuando
menos 2.25 milimetros. La figura 3.59 muestra una idea de las crestas y valles a ser tomados en

cuenta en el calculo del PI.

1 |
10.0 20,0 30.0 40.0 50.0 &0.0 70.0 all. [l 0.0 100.0

Figura 3.59. Crestas y valles considerados en el calculo del PI.

En la grafica anterior se muestra la banda nula formada por las dos lineas horizontales, y
la grafica de una prueba simulada en el laboratorio, con puntos se indica las crestas y valles que

cumplen con los tres criterios anteriores para ser considerados en el célculo del PI.

La subrutina encargada del célculo del Pl verifica cada uno de los tres criterios
mencionados, para determinar si debe contarse dentro del calculo ya sea una cresta o un valle. La
rutina se encuentra anidada en un ciclo “for”, el cual se ejecuta de acuerdo al numero de datos
que se almacenaron en el archivo durante una prueba. Cada uno de los datos es leido de este
archivo y comparado con los datos de la banda nula, se realiza una comparacion y en caso de que
el valor leido sea mayor o menor en un valor especificado (0.5 milimetros) a la banda nula, se
entra a una estructura “case” de tipo booleana, es decir, con s6lo dos opciones, falso y

verdadero.
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Analizaremos primero la situacion en la cual el perfil sobresale de la banda nula en el
valor especificado. Una vez que se da esta condicion, se asigna el valor leido del perfil a una
variable llamada “max_tmp”, que ubica el valor como un maximo temporal, esto porque
necesitamos Unicamente el valor maximo de la cresta para tomarlo en cuenta en el célculo del Pl
y desconocemos cual de los valores a leer sera el maximo. Este valor es comparado contra una
variable llamada “max_abs”, la cual contiene de inicio un valor de cero, pero que contendra el
méaximo valor de cada una de las crestas que sobresalgan de la banda nula, actualizando su valor
si es que resulta ser mayor que el dato inmediato anterior. Dentro de esta estructura se anidd otra
estructura ““case”, la cual también es de tipo booleana, el valor actual del perfil que se encuentra
contenido en la variable “max_tmp” es comparado con el valor “max_abs” para determinar si es
mayor, y si fuera el caso, entonces “max_tmp” pasa ahora a ser el nuevo maximo absoluto,
almacenando su valor en la variable “max_abs”. En la figura 3.60 se muestra una imagen del

diagrama de bloques de la subrutina.
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Figura 3.60. Calculo del maximo de una cresta para el célculo del PI.
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Dentro de esta misma estructura se tiene un contador de muestras llamado “ancho_max”,
para verificar el tercer criterio, es decir, si se tiene determinada cantidad de puntos fuera de la
banda nula. En caso de que el nuevo valor del perfil no sea mayor que el anterior, la variable
“max_abs” conserva su valor, y el contador del ancho de la protuberancia “ancho_max” no es

incrementado.

Se agreg6 una bandera que indicara en que regién se encuentra la grafica del perfil, es
decir, por arriba o por debajo de la banda nula, esta bandera permite verificar el primer criterio
mencionado: “para que la cresta o protuberancia sea tomada en cuenta debera haber iniciado
dentro de la banda nula”, la bandera es de tipo booleana, y en la rutina recibe el nombre de
“Bandera arriba”.

En el momento en que la grafica de perfil cae por debajo de la banda nula, se entra en el
caso falso de la estructura ““case’ externa, se procede entonces a verificar el estado de la variable
“Bandera arriba”, ademas de verificar el valor del contador de “Ancho_max”, para verificar que
la protuberancia cumplié con el ancho minimo de 60 centimetros como minimo para ser
considerada en el calculo del PI. Si cualquiera de estas dos variables resultara falsa, es decir, si no
se esta nuevamente por debajo de la banda nula o bien no se cumplié con el ancho minimo, no se
procede a acumular los datos para el calculo del Pl y se vuelve a colocar el contador de puntos

fuera de la banda nula en cero.

Si se da el caso en el cual ambas variables resultan ser ciertas, satisfaciendo los criterios
para ser tomadas en cuenta, se procede a acumular su valor en una variable Ilamada
“Max_acumulado”, la cual se encargard de sumar todas las crestas o protuberancias que hayan
cumplido con los tres criterios. El valor a ser acumulado se obtiene de la resta del méximo valor
de la cresta, almacenado en la variable “Max_abs”, con la variable “bn_max_tmp”, que contiene
la coordenada de la banda nula en la cual se dio el maximo valor, ya que en el célculo del PI se

toma la altura de la cresta por arriba de la banda nula.
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Una vez que se ha acumulado el valor del maximo correspondiente, se limpian las
variables, a excepcion de la variable “Max_acumulado”, ya que es la variable donde se acumulan
el valor de cada una de las crestas que contribuyen al calculo del PI a lo largo de toda la prueba.
Finalmente se envia el dato calculado a la impresora térmica para que sea impreso en el reporte.
La figura 3.61 muestra la implementacion de esta rutina.
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Figura 3.61. Acumulacién de maximos para el calculo del PlI.

La situacion en la cual la gréfica de perfil cae por debajo de la banda nula es similar a la
descrita anteriormente, la diferencia radica en que las comparaciones seran ahora contra la banda
nula inferior, es decir, la linea que se ubica 2.5 milimetros por debajo de la linea de regresion
lineal. De igual forma se debe de cumplir con los tres criterios establecidos para que puedan ser
tomados en cuenta los valles o depresiones en el célculo del PI. El diagrama de flujo simplificado
para el célculo del PI, tanto en el caso de las crestas como de los valles, se muestra en la figura
3.62.
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Max_tmp =0
Min_tmp =0
Bandera arriba = F
Bandera abajo = F
Ancho_max = 0
Ancho_min =0
Max_acumulado = 0

Perfil > Banda
nula i

Max_temp = perfil
Bandera arriba = V

S I Bandera arriba = V
&
Ancho_max > 8

Max_temp >
Max_abs

4

Max_acumulado =
Max_acumulado + (Max_abs —
bn_max_tmp)

Perfil < Banda
nula

Max_abs = Max_tmp
Ancho_max = Ancho_max + 1

v
Max_abs = 0
Ancho_max = 0
Bandera arriba = F

v

Bandera arriba =V
&
Ancho_max > 8

Min_temp = perfil
Bandera abajo =V

Min_acumulado =
Min_acumulado + (Min_abs —
bn_min_tmp)

Min_temp >
Min_abs

Min_abs =0
Ancho_min =0
Bandera abajo = F

Min_abs = Min_tmp
Ancho_min = Ancho_min + 1

]

Fin de seccion

Pl = (Max_acumulado + Min_acamulado)/Longuitud secciéon

Figura 3.62. Diagrama de flujo para el calculo del PI.
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111.3.20. Programa de instalacion

Una vez que se completd el programa se procedi6é a la generacién de un programa de
instalacion que permitiera a la aplicacion desarrollada ejecutarse en cualquier computadora con
sistema operativo Windows XP o posterior, sin la necesidad de que tengan instalado LabVIEW.

En la figura 3.63 se muestra una de las pantallas de instalacion del programa del perfilografo.
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Figura 3.63. Pantalla de instalacion del programa del perfilografo.

El programa de instalacion guia al usuario paso a paso sobre el procedimiento a seguir
para una correcta instalacion, creandose de manera automatica un acceso en la barra de
programas y uno en el escritorio de la computadora. En la figura 3.64 se muestra la barra de
programas de una computadora donde se instalé el programa del perfildgrafo, la cual no contaba
con LabVIEW, comprobandose que una vez instalado el programa no se requiere de la plataforma

para que se ejecute.
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Figura 3.64. Ubicacion del programa del perfilégrafo en la barra de programas.

Habiendo descrito las rutinas que conforman el diagrama de flujo del programa del
perfilografo, se abordara ahora la integracion y las pruebas a las que se someti6 al equipo, tanto
de laboratorio como las pruebas que se realizaron con la instrumentacién montada en la estructura
del perfilografo.
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CAPITULO IV
INTEGRACION Y
PRUEBAS

n el presente capitulo se presenta la integracion de los diferentes modulos que
conforman el perfilégrafo longitudinal, y los cuales fueron discutidos en el capitulo I1.
Se muestra la interconexion de las sefiales y la alimentacién de energia a los diferentes
maodulos. De igual forma se presenta el procedimiento de calibracion del perfilografo, el cual se
basa en el procedimiento de prueba Kansas KT-54. Como parte final del capitulo se muestra las

pruebas a la que fue sometido el sistema, asi como la evaluacion del desempefio del mismo.
IV.1. Integracion

La mayoria de los modulos de hardware empleados fueron colocados dentro de un
gabinete para protegerlos de la intemperie, ya que como se ha comentado, el sistema operara en
ambientes externos. Los Unicos elementos que se encuentran fuera del gabinete son los sensores
de desplazamiento y el generador de energia. Los sensores se encuentran montados en la

estructura del perfilografo, por lo cual fueron seleccionados para soportar condiciones
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ambientales externos. La figura 4.1 muestra una imagen de la estructura final del perfilégrafo

longitudinal. En ella se observa que al centro de la estructura, en la parte mas alta, se encuentra
colocada la caja que contiene la instrumentacion del equipo. En uno de los extremos de la
estructura se encuentra colocado un manubrio que permite girar las ruedas que se encuentran al

frente de la estructura y de esta forma corregir el desplazamiento cuando se realiza una prueba.

Figura 4.1. Estructura final del perfilografo longitudinal del ii.

La alimentacion de energia es llevada a la caja que contiene la instrumentacion a través de
una extension que proviene del generador portatil de gasolina, que se ubica en el extremo
contrario del manubrio del perfilografo. En la figura 4.2 se observa un detalle de la conexion de
alimentacion, asi como de los cables que transportan las sefiales de los transductores de
desplazamiento horizontal y vertical. Se utilizaron conectores de tipo militar, ya que permiten una
sujecion segura de los cables a pesar de la vibracion a la que es sometida la estructura en cada
prueba, ademas de que estan disefiados para soportar condiciones de trabajo extremas y soportan
la corrosion, por lo que no sufren deterioro bajo lluvia. En la figura 4.3 se muestra la colocacion
del generador portétil en la estructura del perfilégrafo longitudinal.
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Figura 4.2. Conexiones de alimentacion y de los transductores de desplazamiento.

Figura 4.3. Colocacion del generador en la estructura del perfilégrafo longitudinal.

El sensor de desplazamiento horizontal se mont6 directamente sobre una extension del eje
de la llanta sensora, tal como se muestra en la figura 4.4, de esta forma el giro de la llanta sensora
es transmitido directamente al transductor de desplazamiento.
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Figura 4.4. Montaje del sensor de desplazamiento horizontal.

El sensor de desplazamiento vertical se coloco en el eje del brazo que sostiene a la llanta
sensora, las irregularidades del pavimento transmiten el movimiento a dicho sensor. En la figura

4.5 se observa el montaje del sensor en la estructura del perfilografo.

Figura 4.5. Montaje del sensor de desplazamiento vertical.

Dentro del gabinete se coloco las fuentes de alimentacion de cada uno de los modulos, asi
como la tarjeta de control de la impresora térmica y el bloque de conexiones de la tarjeta de
adquisicion de datos. Cada uno de los mddulo colocados dentro del gabinete fue atornillado a una
platina interior que contiene el gabinete, una perfecta fijacion es importante, ya que el equipo
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durante operacion tiene una vibracion que va en funcién del pavimento sobre el cual se esté
desplazando. En la figura 4.6 se muestra una imagen del interior del gabinete con todos los
modulos montados.

Figura 4.6. Montaje de los médulos de instrumentacién dentro del gabinete.

Dentro del gabinete se colocaron tornillos largos en los extremos de la platina inferior, de
tal forma que permitiese el montaje de una platina sobre esta instrumentacion, esta segunda
platina sirve como base para colocar la impresora térmica y la computadora portatil. En la figura
4.7 se muestra el detalle del montaje de la fuente de alimentacion de la impresora térmica sobre
la platina inferior, es posible observar también en el extremo superior izquierdo de la imagen, la
colocacion del tornillo largo, que en conjunto con los otros tres tornillos colocados en los

extremos de la platina, permite el montaje de la platina superior.
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Figura 4.7. Montaje de la fuente de la impresora.

En la platina superior se fijo con tornillos la impresora térmica y la computadora portatil,
ésta Gltima se sujeto con Velcro, ya que no se considerd viable la posibilidad de atornillar la
computadora a la platina, dado que muchas veces la estructura por su tamafio tiene que dejarse en
bodegas o incluso sobre una pista por periodos de tiempo prolongados y la computadora puede
ser robada, de esta forma la computadora puede retirarse y almacenarse en otro lugar. En las
figura 4.8 y 4.9 se muestran imagenes de la colocacion de la impresora térmica y de la

computadora.

Figura 4.8. Colocacion de la computadora y de la impresora en el gabinete.
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Figura 4.9. Vista de la parte superior del gabinete.

1IVV.2. Calibracion

El método de prueba Kansas KT-54 es un procedimiento para determinar el indice de
perfil tanto de concretos como de pavimentos, utilizando para ello un perfilégrafo de tipo
California de 7.6 metros o equivalente. En particular el documentos KT-54 muestra el
procedimiento utilizando unidades del Sistema Internacional, existe la descripcion del
procedimiento empleando unidades del Sistema Inglés, y es referido como el documento KT-46.
En particular nos ocuparemos en este trabajo en el método descrito para las unidades del Sistema

Internacional.

El procedimiento KT-54 es valido para un perfilografo tipo California o equivalente, de
7.6 metros de largo, el cual permite medir desviaciones verticales de un plano de referencia de 7.6
metros. En el documento se especifica que cuando menos una vez al afio debe ser llevada a cabo
una calibracion del perfilégrafo, y de manera obligada cuando el perfilégrafo ha sido reparado o
modificado. La calibracién incluye la verificacion de la presion de inflado de la llanta de
medicion, la verificacion de la veracidad del viaje total de la llanta, la verificacion del factor de

escala de la gréfica y la verificacion del desplazamiento vertical de la llanta de sensado.
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Se menciona a su vez que se debe contar con una seccion de calibracion de 100 a 300

metros de longitud. Esta seccion de prueba debe ser bastante recta, relativamente plana y usada
periddicamente para verificar la calibracion longitudinal y la reproduccion del trazo. En nuestro
caso no fue posible contar con una seccion de las caracteristicas mencionadas, sin embargo, se

buscd trabajar en las condiciones lo mas cercanas posibles a las descritas por el procedimiento.

1VV.2.1 Calibracién de la escala horizontal

La calibracion longitudinal consiste en empujar el perfilégrafo a velocidad de caminata
(aproximadamente 5 km/hr), a lo largo de una distancia de prueba preestablecida (200 a 300
metros) y determinar el factor de escala de la gréafica. Al dividir la distancia de prueba
preestablecida en milimetros entre la longitud de trazo del perfilograma en milimetros, se
determinara el factor de escala. Este factor debe ser de 300 + 0.5, si es que el perfilografo maneja
dicha escala. Como se menciono en el capitulo 11, la escala que maneja el perfildgrafo disefiado
es de 266:1, éste es pues el factor de escala con el cual se trabajo para la calibracion de
desplazamiento horizontal. Si el perfilograma produce un factor de escala diferente a 266 + 0.5,
se debe realizar una calibracion del perfilografo para alcanzar la tolerancia mencionada.
Adicionalmente se cuenta con la indicacion del desplazamiento mediante un indicador numérico
en el panel de control del perfilografo. El procedimiento de calibracion se describe a

continuacion:

e Se selecciona un tramo de camino recto de 200 metros de longitud como minimo, medido

con algin medio que garantice una aproximacion de + 0.2% de la longitud del tramo.

» Se desplaza en linea recta el perfilégrafo a lo largo del tramo estipulado por el inciso

anterior.

» En la gréfica generada por el sistema, se mide graficamente la longitud del perfilograma
obtenido, en milimetros, con una aproximacion de 0.5 milimetros y se determina el factor

de escala mediante la siguiente ecuacion:
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fo = 1oooLL; (4.1)
Donde:
fe = Factor de escala, adimensional
Lt = Longitud de tramo, en m

Lp = Longitud del perfilograma, en mm

La calibracion se considera satisfactoria si el factor de escala calculado es igual a 266 +
0.5. De igual forma, en la pantalla de registro electronico del perfilégrafo la longitud registrada
debera ser igual a la longitud del tramo bajo prueba y cumplir con la tolerancia antes mencionada.
En caso de que no se cumpla con la tolerancia indicada se debe verificar que no existan
deformaciones de la llanta sensora y que la presion de la misma sea la correcta. El procedimiento

de calibracion debe repetirse las veces que sea necesario para cumplir con dicha tolerancia.

La seccion con la que se trabajo en las pruebas realizadas fue de 100 metros, y el factor de
escala no correspondio en las primeras pruebas, por lo cual fue necesario corregir la rutina de

software, una vez corregida la rutina, el factor de escala obtenido fue satisfactorio.
IV.2.2. Calibracion de la escala vertical

El dispositivo empleado para dicha calibracion deberd consistir de una placa base y un
bloque de dos peldafios, como el que se muestra en la figura 4.10. La placa base debe ser plana y
en general su espesor sera menor de 25.4 mm (1 pulgada); la altura de los peldafios del blogue
sera de 25.4 = 0.25 mm (1 £ 0.1 pulgadas). En lugar del blogue pueden utilizarse dos placas

auxiliares del mismo espesor que la altura de los peldafios del bloque.
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Figura 4.10. Bloque de calibracion de la escala vertical.

El procedimiento de calibracion de la escala vertical sera el siguiente:

Se coloca el perfilografo sobre una superficie sensiblemente horizontal, se levanta la
llanta sensora y se inserta debajo de ella la placa base, de forma que quede estable y
firmemente asentada, y se apoya la Ilanta sobre dicha placa; se debe tomar la elevacion
inicial (e1) con el programa del perfilografo, esta elevacion es retenida en la memoria de
la computadora y sirve como referencia para las siguientes lecturas.

Se levanta cuidadosamente la llanta sensora para insertar entre ésta y la placa base el
primer peldafio o blogue de calibracion o la primera placa auxiliar, de forma que la llanta
quede apoyada libremente sobre el peldafio o placa auxiliar y se registra la nueva
elevacion obtenida (e2).

Se levanta cuidadosamente la llanta sensora para insertar entre esta y la placa base el
segundo peldafio del bloque de calibracion o para insertar la segunda placa auxiliar, de
forma que la llanta quede apoyada libremente sobre el peldafio o la placa auxiliar y se

registra esta nueva lectura (e3) con el programa del perfilografo.
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» Se sostiene la llanta sensora para retirar el segundo peldafio del bloque de calibracién o la
segunda placa auxiliar, se baja cuidadosamente la llanta hasta que quede apoyada
libremente sobre el primer peldafio o la primera placa auxiliar y se registra la nueva

elevacion obtenida (e4).

» Se sostiene la llanta sensora para retirar el primer peldafio del bloque de calibracién o la
primer placa auxiliar, se baja cuidadosamente la llanta hasta que quede apoyada

libremente sobre la placa de base y se registra la elevacion final obtenida (e5).

La calibracion se considera satisfactoria si la diferencia, en valor absoluto, entre las
elevaciones determinadas sucesivamente es de 25.4 + 0.5 mm y si la diferencia, en valor absoluto
entre la elevacion inicial (el) y la elevacion final (e5) es 0.76 mm como maximo. En caso de que
en la calibracion no se cumpla con estos requisitos, hay que verificar que la presion de llanta sea
la correcta, y que no existan desperfectos mecanicos en el brazo de palanca de la llanta sensora,
asi como en la estructura del perfilografo. La calibracion debe repetirse las veces que sea

necesario para cumplir con las especificaciones.

Respecto a la calibracion del perfilégrafo en cuestion, cabe comentar que los valores de
calibracion en las pruebas de campo fueron en un primer intento erréneos, debido a que el método
para el céalculo del desplazamiento no fue el adecuado, sin embargo, al replantear el método y

programarlo, las pruebas de calibracion vertical resultaron satisfactorias.

IV.3. Pruebas aplicadas al perfilégrafo longitudinal

En una primera etapa se realizaron pruebas en el Laboratorio de Instrumentacion del
Instituto de Ingenieria, simulando las sefiales tanto de desplazamiento vertical como horizontal, y
de esta forma proceder a corregir los errores que se presentaran. Se depuraron también errores
observados en la ejecucion del programa del perfilografo, en los reportes almacenados en la
computadora y en los reportes impresos generados. Cuando se realizaron todas las adecuaciones
consideras necesarias en la etapa de laboratorio, se procedid a las pruebas en campo, es decir,

pruebas con la estructura sobre un pavimento.
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Para realizar una prueba en campo con el perfilografo, éste debe ser llevado a una

velocidad de caminata, esto es, aproximadamente a 5 kilometros por hora, en las trayectorias
indicadas para cada seccion del pavimento, como se muestra en la figura 4.11. Cabe mencionar
que las pruebas llevadas a cabo en un principio se realizaron sobre pavimentos del circuito
escolar de Ciudad Universitaria, asi como en instalaciones de ASA, pero no sobre una pista de
aterrizaje propiamente, por lo cual los resultados obtenidos difieren de los que se esperaria
obtener en una pista de aterrizaje. Sin embargo, se seleccionaron secciones lo mas planas posibles
para poder verificar que los desplazamientos verticales y horizontales correspondieran con

lecturas reales.

I 1 metro desde la unién de la construccion o flanco de la

____________________ e ——

Travectorias del nerfiléarafo

______________ e

1 metro desde la unién de la construccion o flanco de la I

Figura 4.11. Trayectorias de prueba en una pista de aeropuerto.

La propulsion debe ser proporcionada manualmente, es decir, debe ser empujado por una
persona, o0 por una unidad de propulsion adecuada, tal como un tractor de jardin. No debera ser
remolcado o empujado el perfilégrafo con un vehiculo. Es probable que se requiera mas de una
persona para mantener la parte trasera del perfilografo exactamente en la trayectoria requerida en

curvas elevadas o curvas horizontales pronunciadas.

Si hay un exceso de “saltos” al realizar la prueba, se debe disminuir la velocidad del viaje.
Un excesivo nimero de “saltos” sobre un trazo hace dificil la evaluacion del pavimento y puede

afectar el resultado de la prueba.
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Al iniciar la ejecucion del programa del perfilégrafo hay que asegurarse que todos los
datos ingresados para los parametros de operacion sean los correctos, ya que esto asegura que la
persona que analice la informacion y la reporte tendrd toda la informacion necesaria. En las
figuras 4.12 y 4.13 se muestran imagenes de algunas de las varias pruebas que fueron realizadas
ya en campo con el equipo.

Figura 4.13. Pruebas de campo del perfildgrafo longitudinal en Ciudad Universitaria.
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Dadas las limitantes de no poder probar el equipo en una pista de aeropuerto, otra de las

pruebas consistio en el trazado de graficas de perfil de una misma seccion y verificar que se
obtuvieran resultados similares sobre una misma seccién. En las figuras 4.14 se muestra la
informacion correspondiente a dos pruebas llevadas a cabo en el circuito escolar de Ciudad
Universitaria, ambas pruebas corresponden al dia 19 de febrero de 2007, la imagen de la
izquierda corresponde a una prueba efectuada a las 2:31 p.m., mientras que la imagen de la
derecha corresponde a una prueba realizada a las 2:38 p.m., sobre la misma seccion de
pavimento. En el archivo de la prueba se reporta el dato de desplazamiento horizontal en
centimetros contra el desplazamiento vertical en milimetros. Puede observarse que los datos

corresponden a lecturas similares de desplazamiento vertical.
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Figura 4.14. Archivos de datos de una prueba de campo en CU.
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CAPITULO IV / INTEGRACION Y PRUEBAS

Fueron varias las pruebas similares que se llevaron a cabo, con el fin de evaluar el
funcionamiento del perfilégrafo y del software. En la figura 4.15 se observan varios de los
archivos generados en la base de datos correspondiente al 19 de febrero de 2007, la cual contiene
los archivos de datos de pruebas realizadas entre la 1:00 p.m. y las 6:00 p.m.
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Figura 4.15. Base de datos del 19 de febrero de 2007.

Otra de las pruebas consistio en verificar que los datos generados en el panel de control de
la pantalla del perfildgrafo correspondiesen con los reportes impresos generados. En la figura
4.16 se muestra la grafica de una de las pruebas realizadas, y en la figura 4.17 el reporte impreso
generado para dicha prueba. De ambas figuras se observa la similitud entre las graficas que se

generan en la pantalla de la computadora y la del reporte impreso.
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Figura 4.16. Pantalla de la computadora en una prueba realizada en CU.

Figura 4.17. Reporte impreso correspondiente al panel de la figura 4.16.
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El calculo del PI entregado por el sistema se corrobor6 al hacer de manera manual el
calculo, midiendo la altura de las protuberancias y de las depresiones directamente en el reporte
impreso de manera manual, y después procediendo al céalculo en papel, corroborando que el

sistema calcula de manera eficiente el PI.

Una vez que se realizaron las pruebas de campo del perfilografo longitudinal, en ASA y

en CU, surgieron varias sugerencias a realizar.

Se notd que debia hacerse un pequefio ajuste en la circunferencia que se habia tomado
como base para la llanta sensora, es importante que siempre cuente con la presion correcta del
inflado para evitar errores en la lectura de desplazamiento. El personal de ASA realizd
sugerencias en cuanto a la presentacion de datos en la pantalla del panel de control y en el reporte

impreso, mismas que fueron atendidas y corregidas.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

n el presente y Gltimo capitulo se comenta sobre los resultados obtenidos una vez
finalizado el desarrollo del perfildgrafo longitudinal, ademas de las conclusiones a las
que se llegd una vez concluido el trabajo. En la tercera parte del capitulo se menciona
algunas de las recomendaciones que pueden ser tomadas en consideracion con la intension de

mejorar la operacion del perfilografo.

\/.1. Resultados

Para alcanzar los objetivos que se plantearon al inicio del presente trabajo, se
desarrollaron cinco etapas: la primera consistio en la investigacion de la operacion de un
perfilografo, y de los diferentes tipos que se encuentran disponibles hoy en dia en el mercado. Si
bien la informacion ofrecida por los fabricantes se refiere Unicamente a datos técnicos, esto

permitio analizar diferentes posibilidades de atacar el problema y de esta forma satisfacer las
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especificaciones requeridas por la compafia que solicitd la instrumentacion del sistema. Se
consulté también sobre las normas que existen para el desarrollo de estos equipos, asi como de las
caracteristicas con las cuales deben cumplir. Se encontraron principalmente normas

estadounidenses, que fue las que sirvieron como base para el desarrollo del sistema.

La segunda etapa correspondié a la seleccion e integracion de los elementos que
compondrian el hardware del sistema. Esto fue un punto fino en el desarrollo del prototipo, ya
que se requeria de caracteristicas especiales de algunos de ellos como el soportar condiciones

ambientales extremas.

La tercera etapa correspondio al desarrollo del software a través de la plataforma
seleccionada, e integrar el funcionamiento del software con el hardware. Se cred primeramente el
panel de control de acuerdo a los indicadores y controles necesarios en la aplicacion, para
después trabajar con el diagrama de bloques, que es donde se crean las rutinas y subrutinas

necesarias para que el sistema opere de manera correcta.

Una cuarta etapa fue la de pruebas de laboratorio, contando con los transductores de
desplazamiento vertical y horizontal, simulando las sefiales necesarias en el laboratorio y

efectuando las correcciones necesarias que se localizaron a lo largo del proceso de pruebas.

La quinta etapa del proceso fue el trabajar con la instrumentacién montada en la estructura
mecanica del perfilografo, no era posible realizar pruebas de laboratorio con la estructura ya que
ésta mide mas de siete metros de largo, y el espacio fisico es una limitante, sin tomar en cuenta
que el laboratorio de instrumentacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM se ubica en el
segundo nivel del edificio 12. Sin embargo, se tratd de reducir en la fase de laboratorio los
posibles errores que pudieran generarse. Cuando se realizaron las pruebas de campo con la
estructura sobre pavimentos de CU se verificO los parametros de desplazamiento vertical y
horizontal, ademas del funcionamiento del panel de control, la generacién de la gréafica de perfil

en la pantalla del panel de control de la computadora, asi como en el reporte impreso

192



Terminada la etapa de pruebas, se obtuvo el prototipo de un sistema de medicion de

perfiles en pavimentos, haciendo uso del indice de perfil como valor de determinacion,
cumpliendo con los requerimientos en cuanto a instrumentacion electronica solicitados por ASA.

Entre las caracteristicas del equipo desarrollado se pueden mencionar las siguientes:

e Se tiene un sistema de medicion de perfiles en pavimentos con una resolucion de
desplazamiento vertical de 0.1 milimetros y una resolucion de desplazamiento horizontal
de 1 0.01 metros.

e El sistema puede evaluar de manera automatica el perfil de un pavimento mediante el uso

del indice de perfil.

e Se generan reportes impresos a través de una impresora térmica por lo cual no se requiere

de cartuchos de tinta.

e Se tiene un sistema que se encuentra protegido contra la intemperie, de tal forma que es

posible llevar a cabo pruebas bajo diferentes condiciones ambientales.

e El sistema cuenta con un sistema de generacion de energia que le permite una autonomia

de hasta 8 horas, con sola una carga de gasolina (2.5 litros) del tanque del generador.

e Se desarrollo un interfaz de usuario amigable, de tal forma que no es necesaria gran

capacitacion del personal encargado de operar el equipo.

e Se cred un programa de instalacion para que el usuario pueda instalar el programa del
perfilégrafo en cualquier computadora que trabaje bajo ambiente Windows, sin la

necesidad de instalar LabVIEW para que el programa pueda ejecutarse.
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e EIl sistema cuenta con su propia estructura mecanica disefiada en el Instituto de
Ingenieria, por lo cual no se tiene el problema del plagio de algun otro disefio y de los

problemas que esto pudiera acarrear.

e El sistema puede almacenar los datos de los reportes en un archivo de texto en el disco
duro de la computadora. En dicho reporte se almacena los datos de desplazamiento
horizontal en centimetros, y su correspondiente dato de desplazamiento vertical asociado.
Al final del reporte de cada seccion se incluye el calculo del Pl correspondiente. El
tamafio y la cantidad de los reportes que pudieran almacenarse dependera de la cantidad
de espacio disponible en el disco duro de la computadora, pero tomando en cuenta que un
reporte no excede los 100 kilo bytes, y que se dispone de mas de 60 Giga bytes por parte

de la computadora, no se tienen problemas en cuanto a la capacidad de almacenamiento.

e Latemperatura de operacion del sistema va de lo 0° a los 50° C, sin que cualquiera de los
extremos de temperatura implique una degradacién de cualquiera de los componentes
empleados, incluyendo la computadora. Se cuenta ademas con un indicador de
temperatura ambiente que permite al operador conocer si se encuentra dentro del rango de

operacion del sistema, y de esta forma protegerlo contra posibles dafios.

\/.2. Conclusiones

Se cumplio con el objetivo del proyecto, el cual fue disefiar e integrar un sistema que
permitiese la evaluacion de perfiles en pavimentos de manera autonoma, de facil operacion, el
cual cumple con las resoluciones requeridas en los desplazamientos verticales y horizontales, asi

como en la impresion de reportes impresos.

El contar con un sistema de evaluacion autonoma del indice de perfil reduce en gran
medida el error que pudiera generarse al hacer la evaluacion en forma manual, ademés, consume
mucho tiempo de procesamiento. Con el desarrollo del sistema, dicha problematica se encuentra
practicamente solucionada al 100%, ya que se elimina por completo la participacion del operador

en la determinacion del dicho valor.
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Se reduce el gasto de papel para cada una de las pruebas que eran llevadas a cabo, si bien

el sistema aqui desarrollado cuenta con la opcién de impresion de los reportes a peticion del
personal de ASA, no es necesario que se imprima dicho reporte, ya que la informacién se
almacena en la computadora, y se puede consultar la informacion directamente en la

computadora.

En las pruebas de operacion del sistema se observé que el equipo es funcional, confiable
y Seguro en su operacion, aunque es susceptible de mejoras. El sistema puede servir como base
para futuros desarrollos relacionados con este tipo de equipos que no se realizan en el pais,
permitiendo la creacién de equipos especializados por parte de ingenieros mexicanos, con las
prestaciones y funcionalidades similares a las de un equipo de importacion, cuyo costo, dada la
especializacion del equipo, suele ser muy elevado. Incluso se pueden llevar a cabo adecuaciones
de acuerdo a las necesidades del personal encargado de realizar este tipo de estudios, como fue el
caso del sistema desarrollado.

\/.3. Recomendaciones

Siempre cuando se finaliza un trabajo se tiene la sensacion de que pudo realizarse de una
mejor forma, y el desarrollo de este trabajo no es la excepcion. Se presenta por lo tanto algunas

sugerencias y recomendaciones con base a la experiencia adquirida en el disefio del sistema.

El principal problema que se tuvo fue con la estructura mecénica del perfilografo, la cual
fue objeto de numerosas modificaciones hasta llegar a una version lo mas funcional posible. En la
convocatoria de ASA se mencionaba que la estructura del perfilografo deberia permitir su facil
armado Y traslado, y dada la naturaleza del material empleado en la fabricacion de la estructura,
la hace estable, mas no ligera ni sencilla de transportar, por lo cual la recomendacion principal es
plantear una nueva estructura que permita un manejo mas simple en el armado y la

transportacion.

Una recomendacion del personal de ASA fue colocar el gabinete que contiene la

instrumentacién electronica cerca del manubrio que permite dirigir al equipo, ya que al estar
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colocado en el centro del perfilégrafo, no se pueden percatar de alguna falla en la adquisicién de
datos en el instante en que ocurran, sino hasta finalizar una prueba, las cuales suelen ser de varios

kildmetros.

En cuanto a la forma fisica del gabinete no fue la primera opcién que se tenia planeada
para el sistema, pero por cuestiones del tiempo de entrega del gabinete originalmente
seleccionado, y tiempo de entrega del prototipo a ASA, se tuvo que recurrir a uno con el que se
pudiera disponer de manera inmediata. EIl gabinete cumple con su funcidn de proteger al sistema,
sin embargo desde el punto de vista de la ergonomia no es la mejor opcién, razén por la cual es
recomendable regresar al disefio seleccionado originalmente, el cual ademas de proteger permite

un manejo comodo del sistema.

Otro problema observado en cuanto a la estructura mecanica es que no toda es de aluminio
0 de acero inoxidable, principalmente en los tornillos que sirven para fijar las diferentes partes,
esto a causado que con el paso del tiempo tiendan a corroerse, 1o mismo se observo en el eje de la
llanta sensora, el cual ha presentado un problema de corrosion que con el tiempo se va
incrementando. Por lo tanto, es importante que todas las partes de ensamble sean o bien de

aluminio o de acero inoxidable y de esta forma evitar la corrosion de los mismos.

En cuanto a la instrumentacion electronica se tuvieron que hacer adecuaciones en software
para corregir algunos detalles de la implementacion del hardware, por ejemplo, dado que se
contaba con un tiempo reducido para el desarrollo del sistema, tanto la interfaz mecéanica como la
interfaz electronica fueron desarrolladas de manera paralela, en la seleccion de los sensores de
desplazamiento se tomé como base los planos de disefio del sistema mecanico, los cuales ya en la
implementacion tuvieron pequefas variaciones respecto a lo calculado en el disefio. En particular
se selecciond el transductor de desplazamiento horizontal de acuerdo a una llanta sensora de 20
pulgadas de didmetro, encontrandose que no es exacta dicha medida teniendo pequefias
variaciones, las cuales pudieron reducirse si se selecciona un nuevo sensor de desplazamiento, lo

cual ya no fue posible debido al alto costo de cada uno de los transductores.
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