Sistema de adquisicién de datos
en tiempo real de la pista de ensayos

acelerados de firmes del Centro de
Estudios de Carreteras del CEDEX

JAIME TAMARIT RODRIGUEZ (*); JOSE BUENO PEREZ (**); JAVIER ALEIXANDRE CAMPOS (***);
BERNARDO MINGO VILLALOBOS (****); JAVIER PEREZ AYUSO (*****)

tima relacién sefial-ruido.

allows an optimal signal to noise ratio.

RESUMEN Este articulo describe el sistema de adquisicién en tiempo real desarrollado especialmente para la pista de en-
sayos acelerados de firmes. Es capaz de direccionar hasta 256 sensores y sincronizar la medida de los sensores con los en-
sayos de posicidn transversal de los vehiculos. La configuracién y montaje de la instalacién del sistema permite una ép-

DATA ACQUISITION REAL-TIME SYSTEM FOR THE FAST TESTING TRACK FACILITY OF THE CENTRE OF ROAD'S STUDIES OF CEDEX

ABSTRACT  This paper describes the real-time data acquisition system specailly developed for this test facility. This system
is able to address up to 256 sensors and synchronise the measuring with the test car position. The layout of the system
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1. INTRODUCCION

La pista de ensayos acelerados de firmes es una instalacién
muy compleja en la que varios vehiculos de ensayo circulan
por la misma.

La pista tiene forma oval, con dos tramos rectos y dos
curvos, en los tramos rectos estdn los firmes que se ensayan,
cada tramo recto en sentido longitudinal estd dividido en
otros seis tramos diferentes, cada uno con un tipo de firme y
con un conjunto de sensores asociado que hay que registrar
al paso de los vehiculos.

En los tramos rectos se les exige a los vehiculos una velo-
cidad constante, con lo que se requiere un control de veloci-
dad de los mismos bastante preciso para cumplir este requi-
sito y para que no exista alcance entre ellos. Estos tienen la
posibilidad de desplazar la rueda de ensayo en sentido
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transversal a la pista, de forma que puede situarse en siete
posiciones o calles diferentes.

Los vehiculos de ensayo llevan traccién eléctrica por me-
dio de un motor asincrono cuya velocidad es regulada con un
convertidor de frecuencia que toma su alimentacién por me-
dio de escobillas guiadas a una carrilera. Los comandos de
mando y control del convertidor son enviados a través de un
autémata programable que recibe las ordenes via carrilera
desde el controlador central.

Bajo el firme de los tramos instrumentados, se encuen-
tran los diversos sensores (presién, deformacién, deflexién,
humedad, temperatura,...), estos son alimentados desde los
amplificadores de sefial situados en los tuneles de instru-
mentacién bajo el suelo lo mds cerca posible del sensor, y la
senal una vez amplificada se envia al sistema de adquisicién
situado en el centro geométrico de la pista, que se encarga
de digitalizar y registrar las sefiales de los sensores, de una
manera sincronizada con el paso de los vehiculos.

En este articulo se describe el sistema de adquisicion de
toma de datos desarrollado para poder llevar a cabo los en-
sayos de medida y la solucion adoptada en intrumentacién
para dirreccionar hasta 256 sensores, sincronizar la medida
con el paso de los vehiculos y obtener unos registros con una
relacién sefial/ruido lo mejor posible.

2. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

La necesidad de medir con mucha precisién las variaciones
de magnitud (en algunos casos muy pequenas, dependen
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del tipo de firme), de muchas senales dindmicas (20 senso-
res por seccién de firme instrumentado ) y simultanea-
mente, a cierta distancia (200 metros), y con cierto ruido
electromagnético en el ambiente (electrénica de potencia
que alimentan a los motores de los vehiculos) ha requerido
un importante esfuerzo y esmero en la puesta a punto de
la instalacién.

Como podemos observar en el esquema de la Fig. 1, las
sefiales de bajo nivel generadas en los sensores distribui-
dos por la pista se guian a los acondicionadores de sefial,
donde se amplifican y filtran, y de aqui se transportan por
cable en modo diferencial desde la periferia al centro de la
pista donde se conecta a un médulo de electrénica que
pasa las sefiales a unipolar y a través de multiplexores se
conectan al convertidor A/D de la placa del sistema de ad-
quisicién.

Alo largo de la pista se han instalado unos sensores 6pti-
cos, uno por cada tramo (14 en total), cuyas senales se guian
por el mismo camino al médulo electrénico de detectores de
posicién que genera un pulso y el cddigo del sensor al paso
del vehiculo de ensayo, el pulso sirve para disparar una in-
terrupcién en el sistema de adquisicién y el cddigo para que
éste reconozea la seccidn en la que entra la rueda de ensayo.

La instalacién exige los siguientes requisitos:

e Cable sensor: Apantallado dos a dos y una pantalla que
engloba a todos, con un didmetro lo menor posible y capaz
de soportar altas temperaturas. Pantallas a tierra.

* Acondicionador de sefial: Aislamiento de los Ov. de re-
ferencia de la sefial y la tierra de la instalacién. Carcasa a
tierra .

¢ (Cable transporte de las sefiales: Por cada seccién sale un
cable con 27 pares de hilos trenzados (senal y Ov. de re-
ferencia) y apantallados dos a dos. Las pantallas se unen
a tierra solo en el lado de los acondicionadores y todas en
un tnico punto.

¢ Multiplexor-micro. Las sefiales diferenciales recibidas se
pasan a unipolar y se refencia a la del micro del sistema
de adquisicion.

3. LOS MICROS DEL SISTEMA DE ADQUISICION

El equipo de control y toma de datos es un sistema inte-
grado por trés micros (CPU 8088) que estan interconectados
entre si. Estos estdn basados en la familia de placas que uti-
lizan el bus SMP de Siemens. Ver Fig. 2.

Existe un micro (carrl) dedicado al control de la posi-
cién transversal de los vehiculos, aqui se programan los
diferentes ciclos para que cada vehiculo recorra la pista
segin una distribucién estadistica de pasadas por las dife-
rentes calles.

En este micro se tiene un registro independiente de mi-
mero de vueltas dadas por cada vehiculo, al tiempo que se
obtiene el tiempo empleado en dar una vuelta completa.
También se programan los ensayos de posicionamiento de
los vehiculos, estos se pueden arrancar por tiempo o por ni-
mero de vueltas totales, y ademds pueden desencadenar un
proceso de medida automadtico a través de otro micro (carr2).
En el micro carr2 se encuentran programados los diferentes
ensayos dindmicos (conjunto de sensores que se quieren me-
dir en una determinada pasada de los vehiculos) y existe
una matriz que relaciona los ensayos de posicién program-
dos en el micro carrl con los ensayos dindmicos programa-
dos en carr2,

La comunicacién con el controlador central que envia las
ordenes a los vehiculos es via serie, y a través de la misma
se obtiene el estado de los vehiculos, esto es, velocidad pro-
gramada, calle por la que circula cada uno de ellos, vehiculo
que desencadena el proceso de medida y si existen alarmas
a bordo.

El micro carr2, es el micro principal que gestiona todas
las comunicaciones, a través de él se accede a los comandos
del micro anterior (carrl) o a los suyos propios.
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FIGURA 2. Los Micros del Sistema.

Ademads de los comandos propios de su sistema operativo,
estdn los especificos del sistema de toma de datos, gestién
de la base de datos de sensores, calibraciones, seguimiento
de sensores en pantalla, estado de los detectores de posicién,
gestién de la base de datos de ensayos dindmicos, realiza-
cién de ensayos especiales... etc.

El micro carr3 es el encargado de realizar las medidas
propiamente dichas, cuando le avisa carr2 que tiene que re-
alizar un ensayo dinamico, este recibe el conjunto de senso-
res de la pista que tiene que leer, los ordena por seccién y
comienza a medir los sensores cada 5 cms de recorrido del
vehiculo de ensayo (el sistema conoce la velocidad del vehi-
culo en cada tramo y programa una interrupcién de medida
segin la velocidad en la vuelta anterior) sincronizando el
arranque de la medida con el paso del vehiculo por el detec-
tor de posicién de cada seccién. Las medidas una vez reali-
zadas las transmite al micro2 a través de una memoria
RAM dos puertas por la que se encuentra fuertemente aco-
plado. Ya una vez en carr2, las envia al PC recepcién de en-
sayos, y desde aqui se conecta con la red informatica del
CEC.

La utilizacién en este micro de potentes contadores, ma-
nejados a través de interrupciones provocadas directamente
por el paso de los vehiculos por los detectores de posicidn,
permite medir y registrar con mucha precisién las velocida-
des promedio en cada tramo instrumentado.

A continuacién nos centraremos en contar mas en detalle
el micro de medidas (carr3) sobre el que recae la responsabi-
lidad de organizar y realizar las medidas.

4. ELEMENTOS FiSICOS DEL MICRO DE MEDIDAS

En la Fig. 3 podemos ver un esquema del mismo.Podemos
observar que consta de las siguientes placas de la familia
del bus SMP de Siemens:

¢ SMP-E17.A8: Contiene la CPU 8088 a 8 Mhz.

* SMP-E128:Contiene la memoria EPROM (128k) donde
estd grabado el programa y una zona de memoria RAM
(32k) utilizada para variables del sistema.

* SMP-E150 :Permite que este micro esté fuertemente aco-
plado a carr2. Contiene 4 k de memoria dos puertas a la
que pueden acceder ambos micros.

¢ SMP-E118: Es una memoria RAM con 256 K. Se utiliza
para almacenamiento temporal de las muestras tomadas
en los ensayos.

* SMP E200: E/S de datos paralelo en nivel TTL (en torno
al 8255). Se utiliza para leer el cddigo del médulo detector
de posicién y para direccionar los multiplexores.

¢ SMP-E230: Es una placa convertidor A/D con 12 bits. Fre-
cuencia maxima de muestreo (32 Khz).

e SMP-E303:Contiene dos unidades funcionales, la de inte-
rrupciones (en torno al componente AM9519) y la de con-
tadores (AM9513) que se utilizan interconectados entre si,

Interrupciones: 0: Detectores posicién.

1: Out contador 2. Ensayo dindmico.
2: Ram 2 puertas.

3: Out contador 1. Sobrepasamiento.
4: Out contador 3. Ensayo precisién.

5: Out contador 4. Watch Dog.

: Tiempo entre detectores y sobrepas.

2: Generacién interrupeién 5 cms.
Ensayo dindmico.

3: Generacién alta veloc. muestreo
(10000 Mw/s). Ensayo precision.
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FIGURA 3. Configuracion del micro Carr3.
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5. ESTRUCTURAS DE LOS PROGRAMAS Y DATOS

El programa que controla el funcionamiento del equipo

consta de varios bloques, podemos distinguir:

e Rutinas de bajo nivel, escritas en ensamblador, que con-
trolan las funciones bdsicas del equipo (en las que se ne-
cesita una muy alta velocidad de ejecucién). A través de
ellas se controlan directamente las comunicaciones a tra-
vés de la RAM dos puertas, los contadores para medida de
tiempos, programacion de velocidades de muestreo y
atencién a interrupciones, la lectura de canales analégi-
cos y el direccionamiento del multiplexor.

¢ Programas de alto nivel, estdn escritos en Pascal, funda-
mentalmente realizan todos los cdlculos, conversién de
unidades, preparacidn de mensajes y controlan el flujo de
programas.

¢ Rutinas intermedias de conexién entre el programa es-
erito en pascal y las rutinas de bajo nivel. Estas convier-
ten las subrutinas escritas en ensamblador en procedi-
mientos directamente manejables por el Pascal.

Se han creado multiples estructuras de variables y datos
que permiten facilmente desde lenguajes de alto nivel acce-
der a cada elemento. Por ejemplo, para cada sensor se crea
una estructura que permite establecer una base de datos de
todos los sensores que se instalan en la pista.

sensor=record

Nombre : array(1..6)of char;
Activo char;
Placa char;
Canal R | char;
Cero . real
Pendiente ... ) real;
Regresion ... : real;
Unidades : array(1..6)of char;
Tramo i byte;
Retardo unsigned_16;
Fecha_cre B unsigned_16;
Fecha_mod.......eooooimimssns unsigned_16;
end;

;

Como podemos ver , en esta estructura estda almacenada
toda la informacién necesaria que requiere el sistema de
medida para identificar el sensor, el tramo en el que estd,
como acceder a él, sus constantes de calibracidén y sus unida-
des de ingenieria , si estd activo o dado de baja y las fechas
de su creacién y ultima modificacion de sus datos.

El sistema de adquisicién cuenta con poderoses coman-
dos de calibracién que permiten también la calibracién in
situ, eon lo que se estd teniendo en cuenta toda la cadena de
medida desde el sensor hasta el micro, una vez realizada la
calibracion se actualiza la estructura del sensor en la base
de datos existente en memoria RAM, a la vez que se alma-
cena en los discos del sistema.

6. CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL EQUIPO

Contadores y controlador de interrupciones:
Dispositivos de suma importancia en nuestro sistema son
los contadores e interrupciones, cuya programacion y utili-
zacion conjunta permiten realizar operaciones muy precisas,
como medida de tiempos, generacién de frecuencias de
muestreo variable funcién de la velocidad de los vehiculos,
sineronizacién con el paso de los vehiculos por la pista, ete.
Asi, por ejemplo, el contador n® 3, se utiliza para medir el
tiempo transcurido entre detectores de posicién, conocida la dis-

tancia entre ellos se obtendrd una medida promedio de la veloci-
dad en cada tramo, y de la velocidad en cada tramo una medida
de la aceleracién. Esto se logra programando el contador de 16
bits para que siempre esté contando a la frecuencia fija progra-
mada (3 Khz), cada vez que entra un detector de posicién se
atiende una interrupcion que lee la cuenta y pone el contador a
cero, obteniendo asi cuentas absolutas entre detectores.

Para generar las interrupciones cada 5 cms de recorrido
del vehifculo y poder realizar asi las medidas de los sensores
asignados a un ensayo dindmico, se utiliza el contador n® 2,
este se programa como generador de pulsos a una frecuencia
que depende de la cuenta cargada, los pulsos generados acti-
van una interrupcién cuya rutina de atencién lee los senso-
res asignados, la cuenta que se carga en el contador se cal-
cula segin la velocidad del vehiculo en el tramo a medir y
en la vuelta anterior.

Memoria 2 puertas:

El micro de medidas (carr3) y el de comunicaciones (carr2)
son sistemas fuertemente acoplados a través de una zona de
memoria compartida, lograndose asi una répida y elevada
transferencia de informacion.

De forma natural el acceso a memoria lo tiene concedido
carr2, cuando éste necesita enviar informacién a carr3, de-
posita el mensaje en la memoria y avisa a carr3 mediante la
activacion de una interrupcidon, carr3 la reconoce, se pide el
acceso a la memoria y realiza las tareas asignadas. La co-
municacién en sentido inverso es simétrica.

Obtencion de la lectura de un sensor:

Se ha disefiado un médulo de electrénica que contiene 16
placas, en cada placa se pueden conectar hasta 16 sensores
direccionados por un dinico multiplexor. (Fig. 4).

La salida de cada multiplexor se conecta al canal corres-
pondiente de la dnica placa convertidor A/D que contiene el
micro de medidas. En esta placa se pueden direccionar y
leer hasta 16 canales.

De esta forma el numero total de sensores que se pueden
direccionar y leer serd de 256 sensores. Para leer un sensor
determinado solo se requiere definirlo por dos bytes que in-
diquen a que placa multiplexora o canal de la placa conver-
tidor A/D (0..15) se va a acceder y dentro de esa placa el nu-
mero de canal (0..15).

Para obtener la lectura de un sensor, carr2 comunica a
carr3 el sensor que quiere leer dejando el codigo del mismo,
la placa y canal asignados, en la memoria comun.

El micro de medidas recoge el cédigo de canal (4 bits) y a
través de un bus con 4 lineas direcciona los multiplexores de
las placas al canal correspondiente, espera 10 microsegun-
dos y arranca la lectura del canal de la placa A/D correspon-
diente al cédigo de placa enviado.

7. PROCESO AUTOMATICO PARA LA OBTENCION
DE ENSAYOS DINAMICOS

La automatizacion de la pista de ensayos acelerados de fir-
mes permite el funcionamiento continuado y ciclico de los
vehiculos a la velocidad y calle programada, al tiempo que
se generan ciclicamente también y de forma automatica los
ensayos dindmicos, permitiendo que cada determinadas
vueltas recorridas por los vehiculos sobre la pista o intervalo
de tiempo programado se tenga informacién de la respuesta
de todos los sensores de la pista al paso de los vehiculos por
los mismos.

En la ejecucién de un ensayo dindmico se genera de
forma automsdtica todo un proceso de interrupciones en la
que intervienen los tres micros.
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FIGURA 4. Esquema de los mddulos multiplexores.

FIGURA 5. Organizacién de un ensayo dindmico.

El arranque del proceso comienza con la ejecucién de un
ensayo de posicion, estos se activan por un sensor optico si
es por vueltas, o por una alarma programada en la placa de
horas de carrl si es un ensayo por tiempo.

El ensayo de posicién traslada las érdenes al controlador
y espera a que se posicionen los vehiculos en las calles pro-
gramadas, una vez detectada esta situacion, indica a carr2
via interrupcién serie que se estd realizando tal ensayo,
carr2 recoge a través de la matriz de asociacion de ensayos
de posicién con ensayos dindmicos el conjunto de sensores
que tiene que medir carr3.

Carr2 deposita los sensores y sus cédigos de acceso en la
memoria compartida con carr3.

Carr3 se organiza, genera unas tablas de sensores orde-
nadas por grupos de sensores que se encuentren en la
misma seccidn, y sincroniza la medida programando una in-
terrupcién cada 5 cms de recorrido del vehiculo al paso de
los mismos por los detectores dpticos de posicién. Intenta
medir en una sola vuelta, llevando el control de todas las
incidencias del ensayo, fallo de detectores, clculo de la velo-
cidad real del vehiculo durante la medida, etc. Ver Fig. 5.

Cuando termina la medida, pasa los resultados, 200 me-
didas por sensor centradas en el mismo (equivale a 10 me-
tros de recorrido) a carr2 a través de la memoria compar-
tida. A continuacién se mide siempre un conjunto de
sensores asociados a este tipo de ensayo (temperaturas, ni-
vel fredtico,...) para adjuntarlos a los datos.

Carr2 los recibe y los envia al PC recepcién de ensayos
donde se genera un archivo con nombre el nimero de vuel-
tas totales al origen , y desde aqui se conecta con el sistema
informatico del CEC.

8. CONCLUSIONES

Con la instrumentacién de la pista se ha creado un sistema
muy complejo, porque lo es en si mismo, pero lleva afios fun-
cionando y generando una muy valiosa informacién.

Toda esta informacién queda almacenada en los sistemas
informaticos del Centro de Estudios de Carreteras y permite
realizar nimerosos estudios, podemos citar:

¢ Hstudiar la evolucién de los diferentes tipos de firmes de
ensayo a lo largo del tiempo.

¢ Determinar los pardmetros que caracterizan a los mismos
obtenidos experimentalmente a escala real que sirvan
como datos fuentes para programas de modelizacién y si-
mulacién de firmes de carreteras.

¢ Analizar la respuesta de los firmes de ensayos bajo dife-
rentes condiciones, de carga, velocidad, temperatura, pi-
sada, etc.

¢ La experiencia acumulada permite seleccionar cual es el
sensor que mejor se aplica en la medida de una magnitud
determinada.

¢ Testear los datos con otros equipos de superficie que vigi-
lan el estado de los firmes.

Todos conocemos los revolucionarios avances que en los
altimos afios presenta la electrénica y la informatica, seria
conveniente actualizar el sistema con los micros de la ultima
generacién. Esto permitiria repartir las tres responsabilida-
des entre diferentes tareas que se ejecutan en tiempo real
en un tinico microprocesador.
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