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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional describe el procedimiento de fabricar un equipo
rugosimetro bump integrator para medir el indice internacional de rugosidad “IRI”, mejorando las
caracteristicas de los equipos presentes en el mercado nacional. Utilizando los mejores
componentes eléctricos, sensores y dispositivos electronicos combinado con el desarrollo de un
robusto y preciso software. El equipo fabricado cumple con los requisitos establecidos por normas
internacionales, se cumple con los valores recomendados de precision, resolucion, numero de
sensores, entre otros parametros. Finalmente, para validar los resultados se establece una ecuacion
de correlacion, utilizando valores reales de IRI versus valores obtenidos con el equipo rugosimetro,
los parametros obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos en las normas

internacionales y garantizan los resultados obtenidos.

Palabras clave : Rugosimetro bump integrator, indice internacional de rugosidad,

ecuacion de correlacion, rugosidad carretera.



ABSTRACT

This report describes the procedure to manufacture a bump integrator roughness tester to measure
the international roughness index "IRI", updating the characteristics of the equipment present in
the national market. Using better electrical components, sensors and electronic devices combined
with the development of a robust and accurate software. The equipment manufactured meets the
requirements established by international standards, with the recommended values of accuracy,
resolution, number of sensors, among other parameters. Finally, to validate the results a correlation
equation is established, using real values of IRI versus values obtained with the roughness meter
equipment, the parameters obtained are within the limits established by international standards and

guarantee the results obtained.

Keywords : bump integrator roughness meter, international roughness index, correlation

equation, road roughness.



INTRODUCCION

En nuestro pais se utilizan equipos rugosimetros bump integrator con caracteristicas y
funcionalidades no acordes con las posibilidades que ofrece la electronica actual. En contra parte
los equipos mas actualizados tienen costos muy elevados, son fabricados para medir en carreteras
con geometria diferente a nuestra red vial nacional. Esta razon motiva a desarrollar y construir un
equipo para medir nuestras carreteras, capaz de realizar mediciones confiables y seguras,

disminuyendo tiempo y personal para la medicion.

En el capitulo I se hace una resena de la empresa HOB CONSULTORES, se describe los
servicios y equipos desarrollados HOB INNOVA. Se presenta un resumen de las funciones, cargos
y actividades realizados en la empresa. Se plantean los objetivos y antecedentes del presente

informe.

En el capitulo II, se hace una descripcion de los equipos rugosimetro bump integrator y
también del indice internacional de rugosidad, el banco mundial apoya los proyectos iniciales para

establecer un parametro standard para la medicion de la calidad superficial de la carretera.

En el capitulo III, se describe el método de trabajo utilizado y se analiza los requerimientos

propuestos por el banco mundial, finalmente se plantea la lista de partes y componentes a utilizar.

En el capitulo IV, se establece los parametros del disefio eléctrico y mecanico para la

fabricacion del equipo, se describen componentes electronicos, calculos, funcionalidades y planos



de piezas metalicas. Finalmente se plantea el algoritmo para el software de comunicacion y control.

En el capitulo V, se muestran los componentes del rugosimetro terminados se describe los

pasos para instalacion en una camioneta pick-up.

En el capitulo VI, se muestra el procedimiento para determinar una ecuacion de correlacion
para la medicion del IRI, asi como los calculos, criterios y tolerancias requeridos por la normativa

actual.



CAPITULO I : ASPECTOS GENERALES

1.1 Trayectoria Profesional

1.1.1 Perfil
Egresado de la Escuela Académico Profesional de Fisica, orientado hacia las metas y
objetivos de la organizacidn, aplicando conocimientos tecnologicos para lograr eficiencias y

mejoras

1.1.2  Area, cargo y funciones desempeiiadas
El trabajo fue desarrollado en el area HOB INNOVA, las funciones desarrolladas son las
siguientes:
- Control de Calidad
Supervisar, revisar y ejecutar los servicios de medicion de carreteras. Los equipos deben
ser verificados, testeados.
- Asistente de Ingenieria
Apoyo en la administracion y mantenimiento de los equipos de medicion. Generar cuadros
de compras de repuestos, cuadros de reparacion y/o mantenimiento.
- Investigacion, Desarrollo e Innovacion (IDI)
Participacion en proyectos de desarrollo tecnologico. Programador desarrollador de
equipos de medicidn para carreteras. Mantenimiento y actualizacion de los equipos

existentes.



1.1.3 Descripcion de la empresa

HOB CONSULTORES es una empresa peruana fundada en 1971, con mas de 45 afos de
trayectoria en proyectos de ingenieria que avalan su desarrollo, seriedad y busqueda de valor,
plasmando de manera indeleble su sello de calidad y prestigio en los multiples proyectos de

Ingenieria, Supervision e Innovacion Tecnoldgica (HOB INNOVA).

Este profesionalismo, sumado al soporte técnico que nos dan los equipos de ingenieria de
ultima generacion con la que contamos, como son los equipos de evaluacion de pavimentos,
desarrollados por nuestra division HOB INNOVA, nos permite ofrecer un servicio de calidad, cuyo
reconocimiento se evidencia en nuestra larga permanencia y vigencia en esta actividad, reconocida

por nuestros contratantes del &mbito nacional e internacional.

HOB INNOVA viene desarrollando actividades de investigacion, desarrollo e innovacion
tecnoldgica en el sector industrial y vial. Ofrece también servicios de medicion electronica de
carreteras y mantenimiento de equipos. Los equipos de medicion se muestran en la figura 1, los

servicios de medicion estan divididos de acuerdo al tipo de equipos que dispone:

Perfilometros.
Los equipos perfilometros laser estan basados en la medicion del perfil longitudinal y/o
transversales de las carreteras usando sensores laser, de manera simultdneamente pueden

tomar datos de textura.



Video Imdgenes.

Los equipos de video imagenes se dividen en dos categorias: Video Ruta y Video
Pavimento.

El equipo Video Ruta toma fotos secuenciales de la carretera para realizar inventario vial
(conteo de senales de trafico, postes de iluminacidén, postes kilométricos, gibas,
rompemuelles, etc.).

El equipo Video Pavimento, toma fotos secuenciales del asfalto en la carretera para realizar

un inventario de fallas (grietas, fisuras, piel de cocodrilo, parches, entre otros).

Deflectometros.
Los equipos deflectometros se utilizan para la medicion estructural de la carretera, evaluar
los modulos de elasticos de las capas que conforman el pavimento. El equipo genera golpes

sobre el asfalto por medio de la caida controlada de un peso.

Georadares.
Un georadar es un equipo de penetracion a tierra que emplea la emision de impulsos
electromagnéticos que son capaces de detectar diferentes elementos como tuberias,

accesorios hidraulicos, conexiones de agua clandestinas, cables enterrados entre otros.

Friccion.
Los equipos de friccion realizan mediciones de textura de un pavimento para determinar

su resistencia al deslizamiento y/o adherencia del neumatico.



Figura 1

Equipos de medicion para carreteras

Laser Clase |
Laser Multi-punto
Longitudinal Tipo Respuesta

‘ GPR Aéreo
2 GPR de contacto

Perfilometros Georadares ‘

l& |

Ruta y Pavimento - Mu Meter

FWD - 50
HWD - 240
LWD - HMP
LWD - KUAB

Deflectometros

Fuente: Pagina web HOB INNOVA, equipos y servicios

1.1.4 Mision

Brindar las mejores soluciones en ingenieria vial, poniendo a disposicién de nuestros

clientes conocimiento y tecnologia de vanguardia.



1.1.5 Vision
Consolidarnos como la empresa lider y referente en ingenieria en el Peru, exportando
nuestra experiencia y tecnologia a la region. Fomentando la formacion y especializacion de

expertos en vialidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Construir un rugosimetro bump integrator clase 3 para medicion del indice internacional

de rugosidad IRI

1.2.2 Objetivos Especificos

- Identificar y seleccionar componentes para la fabricacion del rugosimetro bump
integrator electronico.

- Disefiar e implementar un algoritmo para adquirir, procesar, almacenar, transferir y
recibir datos para el calculo del indice internacional IRI.

- Construir un rugosimetro que cumpla con los estandares internacionales publicados por
el Banco Mundial para la medicion del indice internacional de rugosidad IRI.

- Evaluar los resultados de la curva de correlacion entre el rugosimetro bump integrator

versus equipo perfilometro clase 1.
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1.3 Antecedentes

Existe variada investigacion nacional referente al impacto y uso del IRI como valor
referencial para control del estado de carreteras, también se dispone de investigaciones nacionales
e internacionales referidas a la construccion de dispositivos para la medicion de IRI tomando como

base los requerimientos del Banco Mundial y/o equipos de caracter industrial.

Deza Garcia, Obeso Alcantara (2018), plantean la construccion de un Rugosimetro
MERLIN Digital, siendo una modificacion del modelo tradicional para uso continuo, con sensores
y dispositivos electronicos para control y adquisicion de datos. Teniendo como resultado un equipo
original de desarrollo propio que permite la medicion del indice internacional de rugosidad, siendo
aplicado a condiciones reales sobre un tramo de la via de evitamiento en Trujillo a la altura de los
kilometros 557 - 558. Los valores de IRI obtenidos fueron comparados con el IRI de un

perfiléometro laser Clase I dando como resultado un margen de error de 2%.

Rodriguez Zelaya (2019), plantean una variante del Rugosimetro MERLIN para uso
continuo, implementado de sensores “Desarrollo de metodologia para la medicion de IRI
(International Roughness Index) , mediante el uso de un rugosimetro basado en el MERLIN
(Machine Evaluation Roughness using Low Cost Instrumentation), para evaluacién de pavimentos
flexibles y rigidos en el salvador”. El equipo desarrollado permite medicion confiable de IRI en
pavimentos flexibles y rigidos, con una precision dentro del concepto de “equipo de bajo costo”

clase 3.
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Alvarez Servando, Rafael Rivero (2012), en su trabajo de investigacion “Instrumento
electronico para la estimacion del indice de rugosidad internacional (IRI) con base en el
perfilometro estatico MERLIN” ha implementado un Rugosimetro MERLIN tradicional con
electronica. No se varia el disefio ni funcionamiento del instrumento MERLIN, siendo la principal
diferencia con los trabajos antes mencionados. Menciona que puede proveer la capacidad de alto
almacenamiento de datos de manera confiable, permitiendo al operador realizar ensayos

consecutivos durante una jornada laboral.

Laura Hirpahuanca (2016), en su trabajo “Determinacion y comparacion de la regularidad
superficial del pavimento de la carretera Cusco-Urcos, usando teléfonos inteligentes y el
rugosimetro MERLIN — 2016 establece la relacion entre la medicion de Indice Internacional de
Rugosidad utilizando el Rugosimetro MERLIN versus teléfonos inteligentes. Se determino una
diferencia de 11% de los resultados obtenidos entre la aplicacion ROADROID y los obtenidos con

el rugosimetro MERLIN, esta diferencia est4 asociada a la técnica de recoleccion de datos.

Manco Castillo (2020), presenta su trabajo “Andlisis de la variabilidad del indice de
rugosidad internacional (IRI) de la carretera bafios del inca — Llacanora, utilizando el equipo
MERLIN vy la aplicacion ROADROID en un smartphone”. Este trabajo fue desarrollado en
Cajamarca para evaluacion de la carretera de acceso a los Banos de Inca donde se observo la
variabilidad del IRI entre el ROADROID vy el rugosimetro MERLIN, el ROADROID depende
mucho de los factores externos como: velocidad de recorrido, trafico vehicular, numero de

singularidades, distancia entre singularidades, geometria de la carretera en estudio.
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La tesis presentada por Vidal Asencios (2016), “Medicion y comparacion de la rugosidad
en pavimentos de la ciudad de Huanuco: mediante smartphone y un método tradicional” hace uso
también del aplicativo ROADROID y una ecuacién de correlacion para determinar el IRI de una
carretera. Se comprobo que el ROADROID proporciona valores de IRI mas parecidos al método
tradicional (rugosimetro MERLIN) mientras aumenta la velocidad del vehiculo, siendo esta

diferencia mas notoria a partir de los 18.6 m/s.
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CAPITULO II : FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Indice Internacional de Rugosidad IRI
El indice Internacional de Rugosidad “IRI” es un indicador estadistico de la rugosidad de
las carreteras. El IRI fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 y sirve como parametro de

referencia de la calidad de rodadura en una carretera.

La norma internacional ASTM E 867 define rugosidad como “desviacion de una
determinada superficie de pavimento respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que
afectan la dindmica del vehiculo y la calidad al manejar”. Es decir, se plantea una linea recta plana
sobre la carretera, las ondulaciones sobre esta linea imaginaria que afectan la conduccién de un

vehiculo representan la rugosidad.

El calculo matematico del IRI estd basado en la acumulacion de desplazamientos en valor
absoluto, de la masa superior con respecto a la masa inferior de un vehiculo, dividido entre la

distancia recorrida sobre una carretera. Sayers et al., (1986b, pp IV).

Posterior al estudio realizado en Brasil se planted una escala de medicion de IRI, que
relaciona la calidad de conduccion versus el estado general de la superficie de la carretera. Los
rangos de IRI son mostrados en la figura 2, y son utilizados para determinar los requerimientos de

mantenimiento, reparacion o cambio total en carreteras.
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Figura 2
Cuadro de valores IRI
Uso Normal
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Fuente: Adaptado de Sayers & Karamihas (1998)

El IRI también se define como una caracteristica del perfil longitudinal de una carretera.
La norma ASTM E867 “Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems”, define
rugosidad como la “desviacion de una determinada superficie de pavimento respecto a una
superficie plana tedrica, con dimension que afectan la dindmica del vehiculo y la calidad al

manejar”. Sayers & Karamihas (1998, pp 37).

2.2 Cilculo del indice de Regularidad Internacional (IRI)

El primer paso del procedimiento para el célculo del IRI, consiste en medir las cotas o
elevaciones del terreno que permiten representar el perfil real del camino, la figura 3 muestra una
representacion de perfil longitudinal. Esto significa que el IRI es independiente de la técnica o

equipo utilizado para obtener el perfil, y dependerd unicamente de la calidad del perfil longitudinal.

Sayers & Karamihas (1998, pp 44).
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Figura 3

Perfil Longitudinal y Transversal de carretera

Perfil Longitudinal

Perfil Transversal

Fuente: Adaptado de Sayers & Karamihas (1998)

A través de este perfil, se registran las caracteristicas asociadas al camino basadas en los
desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estandar, el cual es modelado de forma
simplificada como un conjunto de masas ligadas entre si y con la superficie de la carretera,

mediante resortes y amortiguadores.

El movimiento sobre el perfil de la carretera produce desplazamientos, velocidades y
aceleraciones en las masas, que nos lleva a medir los movimientos verticales no deseados

atribuibles a la irregularidad del camino.

2.3  Rugosimetro Bump Integrator
Una definicion de “rugosimetro bump integrator” fue postulada en la publicacion “The

Little Book of Profiling”. En la década de 1920, los ingenieros de carreteras instalaron dispositivos
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en los coches para registrar el movimiento de la suspension como medida de la rugosidad. Se
llamaban medidores de carretera y tenian varios nombres genéricos, entre ellos: sistemas de
medicion de rugosidad para carretera de tipo respuesta “Response-Type Road Roughness
Measuring Systems RTRRMS”, sistemas tipo respuesta “response-type systems* y sistemas de
medicion de carretera “road meter systems”. En estos sistemas, el vehiculo es un automovil de
pasajeros, una camioneta, un camion ligero o un remolque especial. Un medidor de carretera es un
transductor que acumula los movimientos de la suspension. Algunas de las marcas mas populares
son el Mays Ride Meter, el PCA Road Meter, el Cox Meter, y varios modelos caseros. Sayers &

Karamihas (1998 pp. 39)

La mayoria de los sistemas de medicion de carretera acumulan el movimiento en la
suspension del vehiculo mientras se desplaza por la carretera, fueron instalados en vehiculos como

se muestra en la figura 4.

Figura 4

Esquema basico de instalacion “ROAD METER”

Transducer

N
Axle

housing-<._ _

Fuente: Sayers & Karamihas (1998)
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El “Transport and Road Research Laboratory — TRRL” desarroll6 la unidad integradora
para registrar el movimiento del eje posterior de un vehiculo, el cual fue ampliamente utilizado
por obtener resultados coherentes y fiables para control de rugosidad. La empresa CNS FARNELL
comercializé el rugosimetro bump integrator modelo “Unit Matk III — Model A1471”, equipo

ampliamente utilizado en nuestro territorio (figura 5).

Figura §

Bump Integrator CNS FARNELL

Fuente: Rugosimetro Bump Integrator MARK IIT - A1471 — CNS FARNELL (2012)

La empresa ROMDAS fabrica y comercializa el modelo MiniROMDAS, equipo “bump
integrator” para medicion de rugosidad. Este equipo es usado en mas de 60 paises, cuenta con un
disefio flexible y permite una sencilla instalacion en vehiculos y cumple con las normas
internacionales. El bump integrator ROMDAS se utiliza para realizar estudios de rugosidad de la
carretera a velocidades normales de trafico. Es clase 3 y ha demostrado su eficacia en algunas de

las condiciones mas duras de todo el mundo, los componentes se muestran en la figura 6.
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Figura 6

Bump Integrator MiniROMDAS

Fuente: Sistema de medicion de rugosidad MiniROMDAS - ROMDAS (2016)

2.4  Métodos de Medicion de Rugosidad
Los diferentes métodos de medicion usados en el mundo se pueden agrupar en 4 clases
sobre la base de como miden pertinentemente el IRI. La figura 7 muestra los rangos de precision

que los equipos de medicion deben cumplir para ser considerados Clase 1, 2, 3 o 4.

Figura 7

Requerimiento precision para medicion de rugosidad

Longitudinal Sampling

Class 1 less than or equal to 25 mm (1 in.)

Class 2 greater than 25 mm (1 in.) to 150 mm (6 in.)
Class 3 greater than 150 mm (6 in.) to 300 mm (12 in.)
Class 4 greater than 300 mm (12 in.)

Vertical Measurement Resolution

Class 1 less than or equal to 0.1 mm (0.005 in.)

Class 2 greater than 0.1 mm (0.005 in.) to 0.2 mm (0.010 in.)
Class 3 greater than 0.2 mm (0.010 in.) to 0.5 mm (0.020 in.)
Class 4 greater than 0.5 mm (0.020 in.)

Fuente: ASTM E 950 “Standard test Methos for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled

Surfaces with Accelerometer Established Inertial Profiling Reference”
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2.4.1 Clase 1: Perfilometros de precision

Esta clase representa el estandar mas alto de precision para mediciones de IRI. El método
de clase 1 requiere el perfil longitudinal de una huella a ser medida (como una serie de precisos
puntos de elevacion muy cercanos a lo largo de la huella de transito vehicular), para ser usado

como base para calcular el valor de IRI. Sayers & Gillespie (1986).

Algunos de los equipos y métodos que pertenecen a esta categoria son mostrados en la
figura 8, como son: (a) método Mira y Nivel, (b) Perfilometros laser, (c) Perfilador de referencia,

entre otros.

Figura 8

Equipos y métodos para medicion perfil longitudinal

(b)

Nota: (a) Método Mira y Nivel, (b) Perfilémetro Laser, (c) Perfilador Dipstick

2.4.2 Clase 2: Otros métodos perfilométricos
Esta clase incluye todos los otros métodos (perfilometros laser, perfilometros inerciales,

mira y nivel, perfiladores de referencia, entre otros) y equipos que miden el perfil como base para
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el calculo de IRI, pero no son capaces de cumplir con la precision de la Clase I mostrado en la
figura 7. Sin embargo, el hardware y métodos usados para medicion de perfil son funcionalmente
verificados por un independiente proceso de calibracion, ellos son limitados por la precision.

Sayers & Gillespie (1986).

2.4.3 Clase 3: IRI estimado por ecuaciones de correlacion

La mayoria de datos de rugosidad de carreteras que se obtienen en el mundo son obtenidos
con RTRRMS. Las mediciones RTRRMS dependen de la dindmica del vehiculo para escalar las
mediciones y convertirse en propiedades de rugosidad comparables de IRI. Las propiedades
dindmicas son Unicas para cada vehiculo, y cambian con el tiempo. Asi las mediciones obtenidas
con los RTRRMS deben ser corregidas para la escala IRI usando una ecuacion de calibracion que

es obtenida experimentalmente para cada RTRRMS. Sayers & Gillespie (1986).

2.4.4 Clase 4: Evaluacion subjetiva y mediciones no calibradas

Hay situaciones en las cuales los datos de rugosidad son necesarios, pero la alta precision
no es esencial o no puede ser determinada. En estos casos, una evaluacion subjetiva que implica
un recorrido a pie sobre la pista o una inspeccion visual podria ser usada. Otra posibilidad es usar
instrumentos no calibrados. La conversion de estas observaciones a la escala IRI es limitada a una

equivalencia aproximada. Sayers & Gillespie (1986).

2.5  Adquisicion de Datos
La adquisicion de datos implica tomar muestras de eventos o fenomenos fisicos del mundo

real y generar datos que pueden ser manipulados por dispositivos electronicos. Se toma un
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conjunto de sefales fisicas, se convierten a voltajes y/o corriente para ser digitalizadas. El elemento

que realiza esta conversion es el modulo de digitalizacion o tarjeta de adquisicion de datos (DAQ).

En la actualidad la mayoria de cientificos e ingenieros utilizan un computador personal
para la adquisicion de datos mediante dispositivos PCI, PXI/Compactica, PCMCIA, USB, IEEE
1394, puertos serie o paralelo, en la figura 9 se muestra un esquema general de adquisicion de

datos.

Figura 9

Esquema de Adquisicion de datos

Procesamiento )
Acondicionamiento » Display
. ucontrolador v —F P . {“
de Senal y  Transmision
Amacenamiento [

En un sistema de adquisicion de datos se debe colectar la informacion (en forma de sefales
analogicas o digitales), acondicionarla, procesarla y presentarla. En algunas ocasiones también se

considera registrar y/o almacenar dicha informacion.

2.6 Sensores, Transductores y Dispositivos Electronicos

Los transductores bdsicamente transforman un tipo de energia en otra, mientras los
sensores convierten una variable fisica en sefiales eléctricas. Por ejemplo, termopares, termdémetros
de resistencia, termistores y sensores integrados convierten la temperatura en una sefial de voltaje

o corriente. Otros ejemplos son galgas extensométricas, los sensores de flujo y los sensores de
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presion. La sefial de salida de un sensor por lo general se debe procesar de una forma adecuada
para la siguiente etapa de la operacion. La sefial puede ser demasiado pequefia, siendo necesario
amplificarla; podria contener interferencias que eliminar (ruido eléctrico), ser no lineal y requerir
linealizacion; ser andloga y requerir digitalizacion; ser digital y convertirla en analoga; ser un

cambio de voltaje y convertirla a un cambio de corriente de magnitud adecuada, etc.

Se dispone de una gran variedad de dispositivos electronicos, los cuales varian en su
funcion, tamafio, uso, etc. Para mostrar informacion se dispone de pantallas cristal liquido LCD, 8
segmentos, entre otros. Para ingreso de datos se dispone de teclado matriciales, botones,

pulsadores, etc.

2.7 Acondicionamiento de Sefal

La sefial de salida de los sensores en general se debe procesar de una forma adecuada para
la siguiente etapa. La sefial puede ser demasiado pequefia, y seria necesario amplificarla; puede
requerir eliminar ruido eléctrico; ser no lineal; convertir de andloga a digital; convertir de digital a
analogica, etc. A todas estas modificaciones se les designa por lo general con el término

“Acondicionamiento de Sefales”.

Por lo general la etapa de acondicionamiento prepara las sefiales de voltaje o corriente para
un convertidor Analogo-Digital o un dispositivo de control como puede ser microcontroladores,

microprocesadores, Dispositivo de Procesamiento de Sefiales, etc.
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2.8 Microcontrolador

Un microcontrolador (MCU) es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques funcionales, los cuales
cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres unidades
funcionales principales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y

periféricos de entrada y salida.

Son disefiados para reducir el costo econdmico y el consumo de energia de un sistema. Por
eso el tamafo de la unidad central de procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos
incluidos dependeran de la aplicacion. Atmel es una compaiiia de semiconductores, fundada en
1984. Su linea de productos incluye microcontroladores, dispositivos de radiofrecuencia,
memorias y muchas otras. Actualmente Microchip Technologies ha adquirido y asimilado a la

empresa ATMEL.

Figura 10

Microcontrolador AT9OUSB1287

Fuente: Microchip Technology Inc. (2012)
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2.9 Plataformas de Programacion
En los sistemas de adquisicion de datos modernos se aprecia una parte intangible,
encargada de controlar y administrar los recursos de un microcontrolador, microprocesador,

computador, etc.

El software es un topico muy importante que requiere de especial cuidado, para los sistemas
de adquisicion de datos se requiere un software de instrumentacion, que sea flexible para futuros
cambios, y preferiblemente que sea de facil manejo, siendo lo mas ilustrativo posible. Debemos
diferenciar 2 tipos de software, el primero que se usa para dispositivos embebidos
(microcontroladores, microprocesadores, FPGA, etc.) que es comunmente llamado firmware
(software embebido), y el software para la computadora personal. Para dispositivos embebidos
normalmente se usa software propio del fabricante, como es el caso de Microchip, los cuales
pueden ser programados usando el MPLAB y/o AVRStudio. Estas dos plataformas de desarrollo

para microcontroladores son ofrecidas gratuitamente.

La empresa Microchip ofrece una plataforma de desarrollo integrado para la programacion
de microcontroladores de la familia Atmel AVR. El “Microchip Studio for AVR® and SAM
Devices” ofrece un entorno integrado y facil de usar para escribir, generar y depurar sus
aplicaciones escritas en lenguaje C, C++ o assembler. Visual Studio es un conjunto completo de
herramientas de desarrollo para la generacion de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML,
aplicaciones de escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++ utilizan el
mismo entorno de desarrollo integrado, que habilita el uso compartido de herramientas y hace mas

sencilla la creacion de soluciones en varios lenguajes.
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CAPITULO III : MATERIALES Y METODOS

3.1 Método

El presente trabajo hace uso del método de desarrollo en cascada, cada etapa sera
implementada en secuencia: evaluacion de requerimientos, calculos y disefio, finalmente
ensamblar e implementar todos los componentes del equipo Rugosimetro Bump Integrator. Las

etapas son definidas en la figura 11.

Figura 11

Metodologia en cascada

REQUERIMIENTO }_|_,
DISENO

L){ IMPLEMENTACION

3.1.1 Requerimiento
Para determinar los requerimientos referidos a precision, rango, numero de sensores, etc.
se toma como referencia el “Generic Equipment Specification Multi-Function Road Data

Collection System”, Bennett et al. (2007) documento publicado por el Banco Mundial.

El equipo Rugosimetro Bump Integrator debe registrar 3 eventos: el movimiento
acumulado del eje posterior, la distancia recorrida por el vehiculo y la ubicaciéon mediante
coordenadas geograficas. Esta informacién debe ser ordenada, preparada y almacenada

simultaneamente.
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3.1.2 Disefio

Una vez determinado los requerimientos para el equipo rugosimetro Bump Integrator se
procede al disefio eléctrico y electronico, seleccion de componentes electronicos, sensores,
componentes mecanicos, caja, calculos eléctricos, etc. Las piezas y planos mecanicos son
disefiados utilizando software de disefo asistido por computadora para evitar maquetas y moldes
de descarte, también se define el algoritmo del firmware para microcontrolador y software para la

computadora.

3.1.3 Implementacion
Cada uno de los componentes es apropiadamente ensamblado y se verifica las conexiones

a tierra, soldadura, pruebas de resistencia, pruebas de funcionamiento, test de comunicacion, etc.

Mediante el uso de un motor simulador se realizan pruebas con el sensor distancia,

permitiendo hacer un test funcional completo del sistema.

La metodologia antes mencionada es resumida en la figura 12, se muestran el desarrollo de

las etapas desde los requerimientos hasta la implementacion.
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Figura 12

Esquema del disenio e implementacion
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3.2 Componentes
El equipo Rugosimetro Bump Integrator esta conformado por los siguientes
componentes:

- Unidad Adquisidor de datos

- Unidad Bump Integrator

- Unidad medicién de distancia DMI (Oddmetro)
- Dispositivo de Geoposicionamiento (GPS)

- Software embebido (firmware), software de escritorio

Los dispositivos electronicos, piezas mecanicas, sensores, etc. necesarios para implementar

cada componente del equipo Rugosimetro Bump Integrator son descritos en la tabla 1.



Tabla 1

Lista de componentes Rugosimetro Bump Integrator
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DESCRIPCION MODELO CANTIDAD
UNIDAD ADQUISIDOR DE DATOS 1
Microcontrolador AT90USB1287 1
Memoria 241.C512 1
Teclado Keypad 4x4 1
Pantalla Cristal Liquido NHD-0420DZ-FSW-FBW 1
Inversor Trigger 74HC14 1
Regulador de Voltaje 5 voltios LM7805 1
Regulador de Voltaje variable LM317 1
Conector USB Tipo B KUSBVXHT-BS1N-O30-HRF 1
Conectores metalicos EURO DIN (3, 4, 5 pines) 4
Conectores, resistencias, Cristal Oscilador,
Condensadores, Cables, etc. Genérico Varios
Enclosured Aluminio (Caja) EXP15-8-20SB 1
UNIDAD BUMP 2
Encoder Optico 600-128-C24 2
Cilindro de Aluminio Disefio Propio 2
Base metalica Disefio Propio 2
Cable acerado Genérico 2
Conector EURODIN 4 pines 2
UNIDAD ODOMETRO (DMI) 1
Encoder Optico TRD-N2500-RZWD 1
Disco acople Disefio Propio
Soporte + Varilla guia Disefio Propio 1
Conector EURODIN 5 pines 1
UNIDAD GEOPOSICIONAMIENTO
GPS !
Unidad GSP Garmin 18x 1
Conector Mini EURODIN 4 pines 1
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CAPITULO 1V : PROPUESTA DE DISENO

4.1 Requerimiento de disefio

Para el disefio del equipo rugosimetro bump integrator nos basaremos en los
requerimientos publicados por el Banco Mundial “Generic Equipment Specification Multi-
Function Road Data Collection System”, ademas de considerar las especificaciones de equipos de

medicion similares presentes en el mercado local.

La normativa nacional para los equipos de medicion de carreteras es publicada por el
Ministerio de Transportes y comunicaciones bajo el nombre de “Manual de Inventarios Viales”.
La ubicacioén de los principales componentes que va instalado sobre un vehiculo camioneta pick-

up, se muestra en la figura 13.

Figura 13

Componentes Rugosimetro Bump Integrator

Bump Integrator (2)

Unidad de adquisicion Odometro
de datos

A continuacidn, se muestra una lista resumen de los requerimientos para el equipo

rugosimetro bump integrator:



31

- Velocidad de operacion (minima) : 6,9 m/s

- Velocidad operacion (maxima) : 16,6 m/s

- Aceleracion maxima : + 2 m/s?

- Dispositivo medicion distancia DMI : 0,1 % valor real
- Unidad Bump Integrator : 2 unidades

- Resolucion Bump Integrator : 0,001 m

Finalmente, como ultima etapa del disefio del equipo rugosimetro Bump Integrator se

requiere implementar software de control y software de usuario.

Para la unidad de adquisicion de datos requiere de un software de control embebido
(firmware), el usuario se requiere un software de escritorio para comunicar el equipo rugosimetro

con la computadora y realizar la descarga de datos, liberacion de memoria, revision de datos, etc.

Resumiendo, los criterios antes expuestos Las partes principales del equipo son las
siguientes:
- Unidad de adquisicion de datos.
- Unidad mecénica de medicion (Bump Integrator).
- Unidad medicion de distancia DMI (odémetro).
- Dispositivo de Geoposicionamiento (GPS).

- Software embebido (firmware), software de escritorio.
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4.2 Unidad de Adquisicion y Control
La unidad de adquisicion de datos es el dispositivo principal del rugosimetro, su funcion
es controlar, configurar, recibir la data de los sensores y dispositivos que componen el rugosimetro

(sensor mecanico, dispositivo medicion de distancia).

La ubicacion para los componentes del adquisidor de datos dentro de la caja se muestra en

la figura 14.

Figura 14

Esquema distribucion de componentes Adquisidor de datos

BAT DMI Bl 1
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EEPROM
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- Unidad de control (microcontrolador).

- Canal de entrada para sensor mecanico (BI1, BI2).

- Canal de entrada para dispositivo medicion distancia (DMI).
- Dispositivo de geoposicionamiento (GPS).

- Dispositivo de ingreso de datos (TECLADO).
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- Dispositivo de visualizacion de datos (PANTALLA LCD).
- Almacenamiento en memoria de datos no volatil (MEMORIA EEPROM).
- Puerto de comunicacion USB para descarga de datos.

- Voltaje de alimentacion.

En la parte posterior del adquisidor de datos se disponen los conectores para la fuente de
alimentacion, dispositivo de medicion de distancia (DMI), sensores mecanicos (BI), En los
laterales conectores para fuente de voltaje, USB y GPS. En la parte frontal el teclado y pantalla

LCD como se muestra en la figura 15.

Figura 15

Vista frontal y posterior caja rugosimetro bump integrator

4.2.1 Dispositivo de control (microcontrolador)
El microcontrolador es el dispositivo central del adquisidor de datos, es el encargado de
controlar la recepcion de datos, el almacenamiento en memoria, mostrar informacion mediante

pantalla LCD alfanumérico, controlar el teclado 4x4 y gestionar protocolo de comunicacion USB.
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Fl modelo seleccionado es AT90USB1287 del fabricante MICROCHIP. El circuito

eléctrico propuesto para el microcontrolador se muestra en la figura 16.

Figura 16

Circuito eléectrico de microcontrolador AT9OUSB1287
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El microcontrolador tendra conexiones hacia dispositivos internos y externos, en la figura

14 se muestra los recursos del microcontrolador que seran utilizados para control y comunicacion.



Figura 17

Esquema conexiones del microcontrolador
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- Sensor mecanico (BI)

- Dispositivo de medicidn distancia
- Dispositivo de geoposicionamiento
- Memoria no volatil 24L.C512

- Pantalla LCD 24x4

- Teclado matricial 4x4

— Puerto comunicacion USB

4.2.2 Canal de entrada para sensor mecdanico
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Timer A, B (modo contador)
Timer C (modo contador)
Usart I

Modulo I12C

Puerto de datos C

Puerto de datos Ay B

Modulo USB

El sensor mecanico utiliza un encoder optico incremental de 128 pulsos y se utiliza para

medir los desplazamientos en el eje posterior del vehiculo, el esquema del circuito eléctrico se

muestra en la figura 18.

Figura 18

Esquema conexion sensor mecdnico

SENSOR ENCODER. OPTICO INVERSOR T4HC14

MICROCONTROLADOR

El disefio del circuito permite la conexion del microcontrolador con el encoder mediante un

inversor de alta velocidad Schmmit Trigger 74HC14, el circuito protege el microcontrolador de

posibles sobre cargas y asegurar los niveles de voltaje apropiados para su funcionamiento,



Figura 19

Circuito eléctrico para entrada de sensor mecanico
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Uue:A Ue:B
BUMP 1A 1 2 IRI1A  BUMP_2A 3 4 IRI_2A
74HC14 74HC14
R3 R4
0R R
- ue:C - ueé:D
BUMP_1B [ 2 {>w: 6 [> RL1B  BUMP_2B [ 13 {>c 12~ ipi2B
74HC14 TAHC14
R6 R7
0R R

4.2.3 Canal de entrada para dispositivo medicion distancia

Para medir la distancia y velocidad del vehiculo durante la medicion de rugosidad se utiliza
un sensor encoder Optico incremental de alta resolucion 2500 pulsos, el cual va instalado en la

llanta posterior derecha del vehiculo. El esquema del circuito se muestra en la figura 20.

Figura 20

Esquema conexion dispositivo medicion distancia

SENSOR ENCODER OPTICO INVERSOR 74HC 14 MICROCONTROLADOR

El encoder dptico esta conectado al microcontrolador mediante un inversor 74HC14, el circuito
protege el microcontrolador de posibles sobre cargas y asegurar los niveles de voltaje para su

funcionamiento.
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Figura 21

Circuito eléctrico para entrada dispositivo medicion distancia

Us:E U6B:F
0DO_A [>—sp—11 0 r~npstA  0DOB [>—e—2 8 I>nDISTB
R /HC1 Rg 14
0R O0R

4.2.4 Dispositivo de Geoposicionamiento
Para determinar la ubicacion de las mediciones (inicio, final, puntos intermedios) es
necesario utilizar un dispositivo de geoposicionamiento. El modelo seleccionado es el GARMIN

18X, dispositivo OEM para uso libre. La figura 22 muestra el esquema de conexion.

Figura 22

Esquema conexion GPS con microcontrolador

GPS GARMIN 18X MAX232 MICROCONTROLADOR

El dispositivo GPS se conecta al microcontrolador mediante un chip MAX232, encargado de

adaptar los niveles de voltaje para ser reconocida por el microcontrolador.
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Figura 23

Circuito electrico GPS
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4.2.5 Dispositivo de ingreso de datos

Se requiere ingresar datos para configurar el modo de medicion, datos de ubicacion (inicio,
longitud, sentido), ademas de esta informacioén se debe hacer cambios de pantalla, confirmar
eventos, borrar, moverse entre campos, etc. Uno de los dispositivos mas usados para ingreso de
datos es un teclado matricial. A continuacién, mostramos el circuito de interface para la conexion
de un teclado. El teclado es conectado con el microcontrolador usando los puertos Ay B tal y como

se muestra en la figura 24.

Figura 24

Circuito eléctrico conexion teclado matricial 4x4
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El puerto A es utilizado para controlar las filas, y el puerto B para controlar las columnas.
El manejo del teclado es por interrupciones y usando el timer para controlar el tiempo de acceso a

los valores del puerto.

4.2.6 Dispositivo de visualizacion de datos

Para la visualizacion de datos e informacidn se dispone de una pantalla de cristal liquido
LCD con capacidad de mostrar 80 caracteres (20 x 4). A continuacién, mostramos el circuito de
conexion para la pantalla LCD, el modelo seleccionado es el C-51847NFQJ-LW-AAN del
fabricante KYOCERA INDUSTRIAL CERAMIC CORPORATION. La pantalla LCD es
configurado para trabajar en modo 4 bits, y es controlado por el Puerto C del microcontrolador, el

circuito propuesto y el dispositivo se muestran en la figura 25.

Figura 25

Circuito eléctrico conexion pantalla LCD

J5

LCD7 |>—13—0

LCD6 |>—8—o

LCD5 I>—7—o

LCD4 [> s 12

LCD_E |>—5—o

LCD RW |>—4—0

LCD RS >—3—o

— 215

R13 110

21

a DISPLAY LCD




41

4.2.7 Almacenamiento en memoria no volatil

Para guardar los datos y posterior descarga se utiliza una memoria no volatil, encargada de
almacenar y mantener los datos de las mediciones. Se implementa una memoria de alta densidad
que permita almacenar una considerable cantidad de datos. El modelo seleccionado es el 24L.C512

una memoria que tiene un tamafo de 512 Kbit, organizada en bloques de 64 K x 8 bits.

La caracteristica principal de esta memoria es que implementa el interfaz [2C (SDA/SCL)
para su comunicacion serie con otros dispositivos electronicos. A continuacién, mostramos la

interfaz para conectar la memoria con el microcontrolador en la figura 26.

Figura 26

Circuito eléctrico memoria 24LC512 protocolo 12C

5v
R15 R14
U7 oacs12
SCL_AT90 [> g SCK A0 ;
SDA_AT90 [> =—] SDA Al =5
|_ WP A2

El rugosimetro bump integrator almacena los desplazamientos del sensor mecanico en
intervalos de entre 100 — 1000 m. Tomando estas consideraciones se puede calcular la capacidad
de almacenamiento maximo y minimo del equipo. Para el almacenamiento se forman paquete de

datos de 20 bytes, como se muestra a continuacion:
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Sensores Mecanicos : 4 Bytes
Fecha / Hora : 4 Bytes
GPS : 12 Bytes
Total : 20 Bytes

Adicional se requiere un grupo de datos para identificar la ubicacion, punto de inicio,

espaciamiento, sentido:

Cabecera datos : 20 Bytes

298 km

Almacenamiento minimo (100 m)

Almacenamiento méaximo (1000 m) = 1638 km

4.2.8 Puerto de comunicacion USB para descarga de datos
Finalmente se debe implementar un protocolo de comunicacién para transferir la

informacion desde el adquisidor de datos hacia la computadora.

Se implementa el USB 1.0 en modo Dispositivo de Interfaz Humano HID. Esto permite
enviar/recibir informacion entre la computadora y el adquisidor de datos con toda seguridad. A
continuacion, se muestra el circuito para el interfaz USB en la Figura 27 se muestra las conexiones

en el microcontrolador. E1 AT90USB1287 viene con el protocolo USB listo para implementarse.



Figura 27

Circuito eléctrico protocolo USB en microcontrolador
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PC3/A11/T3
PC4/A12/0C3C
PC5/A13/0C3B
PCB/A14/0C3A
PC7/A15/ICP3/CLKO

——— AREF
— AVCC

uvcc

D+
UGND
UCAP
VBUS

ATS0USB1286

4.2.9 Voltaje de alimentacion

R16 R17
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La fuente de alimentacion para el rugosimetro Bump Integrator es la bateria del vehiculo,

la cual tiene un valor nominal de 12 Voltios, los dispositivos electronicos del adquisidor de datos

funcionan con 5 Voltios para obtener un valor estable de voltaje usaremos reguladores de la familia

LM78XX.

Para reducir el voltaje de entrada se hard uso de dos reguladores en serie (LM7809,

LM7805), se hacen los célculos en funcion de la potencia que estos disipan y se muestran en la

figura 28.

Figura 28

Esquema regulador de voltaje en serie
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4.2.10

Donde :

Vi
Vo
Ic
1j
Ta

Rjamb

P = Vin—"Vout) X Ic (1)
Tj =Ta+ (P X Rjamb) 2)

Voltaje de entrada al regulador
Voltaje de salida del regulador
Corriente que pasa por el regulador
Temperatura de juntura
Temperatura ambiente

Resistencia térmica entre la juntura y el ambiente

Datos de entrada:

Vi
Ic
Ta

Rjamb

= Voltaje maximo de entrada (14,4 Voltios )
= Corriente maxima de consumo (210 mA)
= 40 °C (temperatura ambiente)

= 65 °C/W

Calculo de diserio alimentacion

Regulador LM7809:

Calculo de Potencia

P = (14,4V — 9V) x 0,214

P=1134W

44



45

Célculo de disipacion de potencia
Tj =40°C + (1,134 W x 65°C/W)

Tj =113,7°C

Regulador LM7805:

Calculo de Potencia
P =(V-5V)x0,214

P=084W

Célculo de disipacion de potencia
Tj = 40°C + (0,84W x 65°C/W)

Tj = 94,6°C

Para proteccion de los reguladores de voltaje se usan algunos dispositivos contra picos de
voltaje y conexion inversa, los reguladores son dispuestos después de la etapa de proteccion de

entrada. La figura 29 muestra el circuito eléctrico de la etapa de alimentacion.

Figura 29

Circuito de proteccion de entrada y circuito eléctrico de reguladores

12v U3 o 9 U4 o

J2 VR1 7809 7805
o2 3 1 3
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BATERIA c2 ca o ca
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GND
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Para proteccion de picos de voltaje se coloca un varistor VR1, seguidamente se dispone

un diodo para prevenir una conexion inversa de voltaje. El regulador U3 y U4 regulan el voltaje

a 5 Voltios.
VR1 : Varistor
D1 : Diodo

En la figura 30 se muestra el diagrama general de conexiones del adquisidor de datos
compuesto por: teclado 4x4, pantalla LCD, microcontrolador AT9OUSB1287, memoria 24LC512,

dispositivo conversor MAX232, dispositivos interfaz Schmitt trigger y conectores externos.

Figura 30

Esquema general de conexiones del adquisidor de datos
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El circuito eléctrico disefiado se muestra en las siguientes figuras 31, 32 en modo

esquematico, se muestran las conexiones y todos los componentes necesarios.



47

Circuito eléctrico general - A

Figura 31
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Figura 32
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4.3 Unidad Medicion de Distancia
Para la unidad medicion de distancia DMI, se va utilizar un encoder Optico de alta
resolucion modelo “ TRD-N2500-RZWD” de la empresa Automation Direct. El encoder sera

instalado en el neumatico posterior derecho, tal como se muestra en la figura 33.

Figura 33

Esquema de instalacion dispositivo de medicion de distancia

MONTAJE EN EL VEHICULO

CHASIS I'

CHASIS

IJ__ -

PERPENDICULARIDAD

Tomando en consideracion los modelos mas comunes de aros y neumaticos, los cuales
utilizan 5 6 6 pernos de ajuste. Se disenio un adaptador universal, un disco de aluminio y pernos
separadores junto con una varilla y soporte para el encoder. Los planos y disefio se muestran en la

figura 34.



Figura 34

Plano disco de acople, varilla, soporte y acople flexible

DISCO ALUMINIO UNIVERSAL

4.3.1 Calculo de medicion de distancia

=

——1

VARILLA'Y SOPORTE

50

ACOPLE FLEXIBLE

En la tabla 2, se muestra el didmetro y circunferencia de los neumaticos comerciales mas

utilizados.

Tabla 2

Calculo diametro y circunferencia neumadticos

MEDIDA DIAMETRO  CIRCUNFERENCIA ENCODER
NEUMATICO (aprox.) (m) (aprox.) 2500 PPR
ARO 16 0,60860 m 1,912 m 0,00076 m
ARO 17 0,63407 m 1,992 m 0,00079 m
ARO 18 0,65953 m 2,072 m 0,00082 m
PROMEDIO 2,0 m 0,00080 m

Para el calculo de velocidad RPM y medicion de distancia se usan las siguientes

caracteristicas del encoder TRD-N2500-RZWD.
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Pulsos por revoluciéon TRD-N2500-RZWD : 2500 PPR
Maxima velocidad ~ TRD-N2500-RZWD : 5000 RPM
Circunferencia promedio del neumatico : 2m

El primer parametro a evaluar es la velocidad RPM del sensor encoder:

Velocidad minima : 6,94 m/s

Velocidad minima RPM : [(6,94m/s)/2m]x 60 -> 208 RPM
Velocidad maxima : 16,6 m/s

Velocidad maxima RPM [(16,6 m/s)/2m]x 60 > 498 RPM

Las revoluciones a maxima velocidad estan debajo de las caracteristicas del sensor encoder:

Encoder TRD-N2500-RZWD (5000 RPM) > 498 RPM (CUMPLE)

Para cumplir el requerimiento de resolucion de distancia 0,1% valor real (1 metro)
Resolucion = Circunferencia Neumatico / pulsos por revolucion
Resolucion =2 m /2500
Resolucion : 0,0008 m (CUMPLE)

4.4  Diseiio unidad mecanica de medicion (Bump Integrator)

La unidad bump integrator se debe cumplir con el requerimiento de resolucion de 0,001 m,
en base a este requerimiento se disefid un disco con un didmetro de 0,04 m y un cable acerado de
0,001 m como se muestra en la figura 35(a). El disco gira sobre su eje y para medir los
desplazamientos se utiliza un encoder 6ptico 600-128-C24 de la marca Honeywell, finalmente un

fleje tipo muelle es colocado para mantener el giro del disco como se muestra en la figura 35(b).
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Figura 35

Esquema disco y fleje para sensor bump integrator

RI : 0,04 m
I RE: 0,06 m ESPESOR 0,0006 m

(a)

Es necesario una estructura para la unidad bump integrator, el disefio propuesto contempla
un cilindro de aluminio, un vastago concéntrico al cilindro y soportado por rodamientos. Esta
estructura protege el encoder Optico, permite ser anclado sobre la tolva de una camioneta, los

planos y medidas son mostrados en las figuras 36, 37 y 38.

Figura 36

Planos cilindro aluminio para sensor mecdnico
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Figura 37

Planos vastago interno cilindro aluminio

Figura 38

Vista sensor mecanico completo

- o]

fam
]
ol
L
b
P
AR AR A
S Ay
S el

El célculo de la longitud de la circunferencia y la resolucion del encoder se muestra en la
tabla 3, se estd considerando el espesor del cable acerado 1 mm sobre el didmetro sobre del

cilindro.



Tabla 3

Calculo diametro y circunferencia sensor mecanico

DIAMETRO CABLE  DIAMETRO ENCODER
CIRCUNFERENCIA
CILINDRO ACERADO TOTAL (RI) 128 PPR
0,04 m 0,001 m 0,041 m 0,1288 m 0,00025 m

4.5 Dispositivo de Geoposicionamiento (GPS)
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La unidad de geoposicionamiento GPS GARMIN 18x utiliza un protocolo de

comunicacion serial RS-232, viene encapsulado para su proteccion. Adicional se dispone de

software del fabricante para programacion y actualizacion SNSRXCFG el cual se muestra en la

figura 39.

Figura 39

Software SNSRXCFG para configurar GPS GARMIN 18x

Set Baze Model to...

Baze Model
‘which Giarmin O B T3
Canmecting t6? GRS 15:H
 GPS 15xL

 GPS 16

" GPS 17

(" GPS 18 PCALVT

" GPS 18¢5Hz

" GPS 19

" GPS 24xd

&y SNSRXCFG - GARMIN X-Series Sensor Configuration Software - o x

File Comm Config View Help

£ = &l

Configuration File: SNSRXCFG Selected

GPS Base Model: GPS 1léx Sentences:

GPGGA

System Configuration GPGSA
Baud Rate: 4800 bps GPGSV
Power Save Mode: Off (Normal Mode) GPRMC
Garmin Binary: Off PGRMT

NMEA Configuration

NMEA Version:

NMEA Output Time:

PPS Configuration
PPS Mode:
PPS Length:
PPS Auto Off:

GPS Configuration
Fix Mode:
DGPS Mode:

Differential Mode:
Dead Reckon Time:
Position Averaging:
Velocity Threshold:

Latitude:
Longitude:
Altitude:

Earth datum index:

Unit ID Configuration
Garmin Device ID:
Programmable ID:

2.0
1 sec

1l Hz
100 msec
Off

Automatic

WAAS Only
Automatic

30.0 sec

On

Enabled

00A°® 00.000"' N
000A° 00.000' E
300.0 meters

WGS 84

277

unassigned
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Las especificaciones del dispositivo GARMIN 18x fueron modificadas para el equipo

rugosimetro bump integrator, estos valores se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Cuadro de configuracion GPS GARMIN 18x

PARAMETRO ESPECIFICACION

VOLTAJE 4,0-5,0VDC

CORRIENTE 90 mA

SALIDA SERIAL 0,0 -5,5VDC

VELOCIDAD SERIAL 19200 baudios (defecto)

RATIO SALIDA 1 segundo

PRECISION <15 metros

SENTENCIAS GPRMC (Recommended Minimum Specific)

4.6 Software Embebido, Software Escritorio.
En el apartado de software es necesario disefiar e implementar dos softwares, el primero es
un software embebido (microcontrolador) y un software de escritorio y descarga de datos

(Computador).

4.6.1 Diserio Software Embebido

Para dispositivos embebidos los fabricantes ponen a disposicion de los usuarios
plataformas de desarrollo y programacion, en el caso de Microchip para la programacion de
dispositivos de la familia AVR ofrece el software MICROCHIP STUDIO FOR AVR® AND

SAM DEVICES de uso libre y gratuito. La interfaz principal se muestra en la figura 40.



Figura 40

Plataforma de desarrollo AVRStudio — Microchip
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El firmware serd implementado usando lenguaje C embebido, un algoritmo base es

mostrado en la figura 41, se identifica las principales etapas del programa requerido.

El algoritmo tiene 4 etapas claramente definidas, la primera etapa es la configuracion del

microcontrolador, la segunda etapa permite ingresar al menu configu

racion o ingresar al menu

ingreso de datos, la tercera etapa es la medicion manual o automatica, finalmente se termina el

ciclo de medicion y se reinicia el algoritmo.



Figura 41

Algoritmo general para software embebido
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4.6.2 Diserio Software Escritorio

Programas y lenguajes de programacion para computadora personal existen en gran
nimero en el mercado actual, como por ejemplo el Visual Basic, C, C++, Pascal, LabWindows
CVI, Labview, y muchos otros confeccionados especificamente para las aplicaciones que los
necesiten. Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para sistemas operativos
Windows, soporta multiples lenguajes de programacion tales como C++, C#, Visual Basic .NET,

F#, Java, Python, Ruby, PHP, etc.

El software de escritorio serd implementado utilizando la plataforma de desarrollo Visual

Studio en su version gratuita, a continuacion, se muestra el algoritmo base.

El software de escritorio cuenta con 2 etapas, la primera etapa escanea los puertos serie
para detectar el equipo rugosimetro, la segunda etapa permite descargar la informacion
almacenada, borrar la memoria de almacenamiento y la tercera opcion permite recuperar los datos

desde un archivo fuente.



Figura 42

Algoritmo general para software de escritorio
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CAPITULO V : IMPLEMENTACION E INSTALACION

5.1  Unidad Adquisicion de Datos y Control
El circuito eléctrico en modo esquematico es trasladado al modo PCB (impreso) para el
trabajo de soldadura y programacion, el software utilizado es PROTEUS en su version libre. En la

figura 43 se muestra el circuito PCB terminado.

Figura 43

Circuito eléctrico impreso PCB

TEANRE-
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Material : Fibra de vidrio.

Capas : 2 capas.

Serigrafia : Mascara y distribucion.
Espesor : 0,0016 m

Agujero minimo : 0,0008 m

Metalizado : Sin Metalizar

Medidas : 0,063 x 0,063 m

La tarjeta electronica recibe las sefales eléctricas de los dispositivos externos a través de
los conectores como son: voltaje alimentacion, unidad mecénica de medicion, odometro, teclado,
pantalla y USB. Todos los conectores y componentes del adquisidor de datos van colocados en una

caja de aluminio como se muestra en la figura 44.

Figura 44

Enclosure Box para adquisidor de datos
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En las cuatro figuras siguientes se muestra el adquisidor de datos terminado, el teclado y
la pantalla LCD se ubican en la parte superior frontal, los conectores para los sensores mecénicos,
dispositivo medicion de distancia y bateria se encuentran en la parte posterior. En la parte posterior
izquierda un conector para alimentacion externa. En la parte posterior derecha el conector USB

para descarga de datos junto al conector de GPS.

Figura 45

Adquisidor de datos vista posterior

Figura 46

Adquisidor de datos vista lateral
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5.2 Unidad Mecanica de Medicion
La unidad mecanica de medicion es fabricada en base a los planos disefiados y utilizando
aluminio de calidad DURALUMINIO. En las figuras 47 y 48 se muestra el producto terminado y

listo para ser utilizado.

Figura 47

Unidad mecdanica del rugosimetro bump integrator

Figura 48

Unidad mecdnica con soporte de fijacion
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El sensor mecanico esta conformado por el encoder optico, cilindrico de aluminio, sistema

de rotacion, fleje metalico y una base metalica para fijarlo en la tolva de la camioneta.

La forma de instalacion de los sensores se muestra en la figura 49, existen 3 posibilidades
para instalar los sensores, la mejor opcidn es colocar los 2 sensores (derecha e izquierda), esto

permite medir el movimiento vertical de cada lado en la camioneta.

Figura 49

Modo instalacion sensor mecanico
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Para la instalacion del sensor mecanico sobre un vehiculo se debe tomar en cuenta los
siguientes pasos:

- Ubicar el eje posterior, colocar los sensores sobre el eje lo mas proximos a los
neumaticos.

- Realizar perforaciones para fijar el sensor y conectar la cuerda metalica sobre el ¢je.

- Tensar el sensor y anclar la cuerda metalica.

A continuacidn, en la figura 50 se muestran imégenes de la instalacion de un sensor

mecanico.

Figura 50

Instalacion sensor mecanico, ubicacion en la camioneta




Figura 51

Instalacion sensor mecanico, perforaciones en la camioneta

Figura 52

Instalacion sensor mecanico, fijacion
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5.3 Dispositivo Medicion de Distancia

El dispositivo de medicion de distancia este compuesto de las siguientes partes : disco de
acople, varilla guia, acople flexible y soporte base, encoder optico de alta resolucion. La instalacion
del dispositivo se realiza en el neumatico posterior izquierdo. A continuacion, se muestran las
piezas componentes del dispositivo de medicion de distancia, asi como iméagenes de su instalacion.
Las figuras: 53, 54, 55 y 56 muestran las piezas terminadas del dispositivo de medicion de distancia

DMI, asi como la instalacion en un vehiculo pick-up.

Figura 53

Disco de aluminio para neumatico y pernos separadores

Figura 54

Varilla guia, soporte y acople flexible




Figura 55

Instalacion dispositivo de medicion distancia

Figura 56

Instalacion final dispositivo de medicion de distancia
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5.4  Dispositivo de Geoposicionamiento (GPS)

El dispositivo de geoposicionamiento GPS solo requiere ser conectado a la unidad
adquisidor de datos para su funcionamiento. La ubicacion del dispositivo se recomienda en la parte
superior central del vehiculo sobre la cabina, de esta forma se encuentre despejado y con acceso
libre al firmamento para mejor recepcion de sefial satelital. La figura 57 muestra la ubicacion del

GPS sobre el vehiculo.

Figura 57

Instalacion dispositivo de geoposicionamiento GPS

GARMIN 18X i




5.5 Software Embebido y Software Escritorio.

5.5.1 Software Embebido
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La plataforma de desarrollo MICROCHIP STUDIO FOR AVR® AND SAM DEVICES

genera un archivo con extension “.hex”, el cual debe ser enviado hacia el microcontrolador usando

un dispositivo programador bajo el protocolo ISP. A continuacion, se muestran la secuencia de

mensajes del adquisidor de datos, en los cuales se ingresaran los datos para iniciar la medicion de

rugosidad. La figura 58 muestra la secuencia de mensajes.

Figura 58

Esquema de mensajes de configuracion rugosimetro bump integrator

BUMP INTEGRATOR
MODELO BI-100A
12:06:10
26/09/10

INGRESO DE DATOS

COoODWVIA: RUTAA1 =]
L:0.4 KM: 10.0
METODO

DE MEDICION
MANUAL/AUTOMATIC
(1) - (2)

[10.0 - 10.4]
DIST: 0.0 KM
CH1: 0 [0]
CH2: 0 [0]

BUMP INTEGRATOR
MODELO EBI-100A
12:06:10
26/09/10
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5.5.2 Software Escritorio

El software de escritorio para descarga de datos, es un ejecutable de interfaz grafica.
Permite tanto la descarga de datos en un solo archivo general y archivos individuales para su
posterior analisis. Permite borrar la informacion en la memoria del adquisidor de datos. Las figuras

59, 60 y 61 muestran como se utiliza el software de escritorio.

Figura 59

Pantalla de inicio software de descarga de datos

.::::. Bump Integrator >

Archivo
Puerto Serie

Leer Memona

Bomrar Memona

Salir




Figura 60

Software de descarga de datos, listado de archivos

Interfaz USB - Rugosimetro Bump Integrator

Figura 61

Data_Rugosimetrol ~
D ata_Rugosimetrol
Data_RugosimetroZ
Data_Rugosimetro3
Data_Rugosimetrod
Data_Rugosimetrob
Data_Rugosimetrob
Data_Rugosimetro?
Data_Rugosimetrol

Data_Rugosimetro8  —

Data_Rugosimetrol10

Leer Memoria

Data_Rugosimetroll
Data_Rugosimetrol2

Data_Rugosimetrol3 Borrar Memoria

Data_Rugosimetrol4
Data_RugosimetrolS s

|f S alir

MNumera ltems:

Memaria Leida

Archivo con datos de medicion en formato ".txt"

i DataBump3.txt - Motepad

| File Edit View

KM

FRECUENCIA
SENTIDO

CODVIA

HORA

FECHA

LATITUD
LONGITUD

CANAL 1

321 331
508 556
1152 1124

Ln1, Cal 1

168.8

188

>

Nanud
28:35:06

11/85/22

-1281.8385

-7657.50688

CANAL 2 HORA FECHA LATITUD
20:35:28 11/5/2022  -1201.8385 -7657.5830
20:35:57 11/5/2022  -1201.8385 -7657.5831
20:36:11 11/5/2022  -1201.8385 -7657.5831

100% Windows (CRLF)

LONGITUD

UTF-16 LE
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CAPITULO VI : RESULTADOS

Los equipos rugosimetro bump integrator son tipo respuesta de clase III, se requiere
realizar un procedimiento de validacion por comparacion de resultados con un equipo de clase
superior, como el Perfildémetro Laser Clase I o el Rugosimetro MERLIN para establecer una
ecuacion de correlacion. Otra razén por la cual es necesario realizar el procedimiento de validacion
es debido a las caracteristicas propias de cada vehiculo, es necesario una ecuacion para asegurar
mediciones con buena precision en valores de rugosidad. La figura 62 muestra una representacion

de los niveles de rugosidad en las carreteras.

Figura 62

Valores de IRI y perfil superficial

6.1 Procedimiento de validacion
Establecer 3 zonas de calibracion de la rugosidad, las zonas de calibracion deben ser de
valores IRI (Bueno, Medio, Malo).

- Medir las 3 zonas de calibracion con un equipo clase I o clase II.

- Medir con el rugosimetro las 3 zonas de calibracion y registre los valores BI.

- Grafique los valores BI contra los valores conocidos de IRI para calcular los coeficientes.

— Establecer los coeficientes de la ecuacion de correlacion.



Requerimientos de las zonas de validacion son las siguientes:
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- Las zonas de validacién deben cubrir todo el rango de rugosidad que el usuario encuentre

en la carretera de estudio.

- Las zonas deben tener una longitud de 200-300 m (400-450 si se utiliza rugosimetro

MERLIN IRI).

- Las zonas de validacion se deben recorrer a velocidad constante, no presentar curvas ni

pendientes, deben presentar una rugosidad uniforme.

- El punto de inicio y el punto final de los tramos deben marcarse claramente con clavos u

otro tipo de marcador permanente.

Figura 63

Ecuacion de correlacion rugosimetro bump integrator

Grafico de Calibracion del Bump Integrator
400
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La ecuacién de correlacion tiene la siguiente forma:

IRl = A (BUMP) + B (3)
Donde A, B : Coeficientes ecuacion
BUMP : Valores rugosimetro bump integrator

Los criterios de validacion se tomaran del documento “Generic Equipment Specification
Multi-Function Road Data Collection System” Enero 2007 del Banco Mundial y son resumidos en

la tabla 5. La validacion del equipo se considera satisfactoria si se cumplen los para metros A, B

y R

Tabla 5

Criterios de validacion Rugosimetro Bump Integrator

LIMITES DE VALIDACION
SLOPE INTERCEPTO CORRELATION ACCEPTANCE
PARAMETER
(A) (B) R? LIMITE 8
ROUGHNESS 0,98 1,02 0,05 IRI 0,99 — 1,00 <0.030 IRI
RESPONSE Nt

TYPE N li(c):able 0,5 IRI 0,93 — 1,00 <030 IRI

ROUGHNESS bp

A continuacion, se muestran imagenes de sobre un proceso de validacion realizado con un
perfilometro laser clase I. En el vehiculo se encuentra instalado en simultaneo ambos equipos

Perfilémetro Laser Clase I y el rugosimetro bump integrator.

Se hacen 15 mediciones en cada zona de calibracion (45 en total), la velocidad

recomendada es de 40 Km/h, las pruebas son supervisadas por personal del contratista.



Figura 64

Marcacion punto inicio zona de validacion

27 may. 2021 09:17:44
18K 758237 8156693

CALIBRACION

Figura 65

Ubicacion vehiculo punto de inicio

27 may. 2021 09:55:09
18K763276 8156679

CALIBRACION
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Figura 66

Vista sector validacion

B

- -
JPERVISION \1 o

27 may. 2021 09:51:39
18K 753277 8156682

CALIBRACION

Figura 67

Punto final de la zona de validacion

27 may. 2021 09:17:36
18K 753238 8156694
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Figura 68
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6.2 Resultados

Terminado el procedimiento de validacion y haciendo uso de la ecuacion (3) se determinaron dos

ecuaciones de correlacion independientes para cada eje del vehiculo. En base a estos resultados

podemos comparar con los criterios de validacion mostrados en la tabla 5.

Ecuacion de correlacion Huella Derecha : IRl = 0,002(BI) + 0,2441

Correlacion R? : 0,989
B = 0,2441 (0,5 IRI)
R? = 0,989 (0,93 -1,0)

Ecuacion de correlacion Huella Izquierda : [RI = 0,002(BI) + 0,1322

Correlacion R? : 0,984

B = 0132 (0,5 IRI)

R = 0,98 (0,93 - 1,0)
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CONCLUSIONES

El desarrollo del rugosimetro bump integrator represento un desafio tecnologico, permite
aportar conocimiento, experiencia en disefo, planeacion, implementacion y fabricacion de un
equipo electronicos para medicion. Se logro fabricar un equipo funcional, compacto, bajo costo

que permite obtener valores de IRI con buena precision.

El rugosimetro cuenta con dispositivos electronicos que garantizan el correcto
funcionamiento, mejorando la capacidad de almacenamiento de datos, mayor resolucion en los
sensores mecanicos, bajo consumo de energia. Todas estas mejoras permiten una buena autonomia
y evitan retrasos e imprevistos durante las mediciones, se reduce también el planeamiento

logistico, uso de personal y otros equipos de apoyo.

Se aprovecha las funcionalidades y médulos del microcontrolador mediante un algoritmo
que optimiza el uso de interrupciones, priorizando la recepcion de datos y almacenamiento en
memoria. El software embebido es implementado usando lenguaje C embebido y el software de
escritorio es implementado usando lenguaje C, permitiendo un desarrollo mas rapido y eficiente.

Toda la comunicacién es basada en el protocolo USB.

Para establecer la ecuacion de correlacion se ha seguido cada etapa indicada en las normas
internacionales y la normativa nacional. En este procedimiento participan personal de Ministerio
de Transportes y Comunicaciones MTC, personal de la empresa encargada de la construccion y/o

mantenimiento de la carretera. Se verifica, almacena y transfiere la informacion de las mediciones
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entre personal de ambas instituciones. La empresa a cargo de la carretera realiza los célculos
respectivos y emite informe con los resultados. De esta manera el personal del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones da valides y aceptacion a la ecuacion de correlacion planteada.
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RECOMENDACIONES

Para establecer la ecuacion de correlacion se recomienda minimo de 10 mediciones en cada
zona de validacion, con el objetivo de filtrar valores que no cumplen con la precision requerida.
Cabe resaltar que es necesario dos ecuaciones de correlacion, debido a que los sensores mecanicos
funcionan independientes. Siendo la huella derecha del vehiculo la que generalmente presenta

mayor desgaste.

La fabricacion del equipo rugosimetro bump integrator es un trabajo multidisciplinario, es
necesario contar con un especialista (ingeniero civil) con experiencia en carreteras para brindar

apoyo y asesoria para orientar, corregir y modificar las caracteristicas del equipo.

El equipo rugosimetro bump integrator ha tenido buena aceptacion en el mercado local,

incluso en paises como Ecuador y Panama donde recibieron el equipo con mucha expectativa.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos sensor encoder serie 600

Characteristic

Electrical travel

Input voltage
Output voltage:
high
low
Output rate

Supply current
Channels

5 o

87

continuous/360°
5Vdc £5%

2.4V min. with 10 kOhm load to ground
0.4V, max.

128 pulses/revolution per channel

30 maA, max.

two separate output channels in quadrature, 907 +45°

Table 2. Mechanical Specifications

Characteristic

Parameter

600-128-B66

600-128-CBL

600-128-C24

600-128-CN1

Mechanical travel
Operating speed
Operating torgue
Rotational life
Shaft:
diameter
end play
radial play
axial force
material
Bushing:
diameter/thread size
material

Termination type and
material

Temninal strength

Mounting hardware
material
mounting nut
lockwasher

Sealing

continuous/360°
300 RPM, max.
0,011 N m [1.5in oz], mao:
10 million shaft rotations, min.

6,35 mm [0.25 in]

0,127 mm [0.005 in], miax.
0,254 mm [0.010 in] at 25,4 mm [1 in]
6,8 kg 15 Ib] push/pull
stainless steel

9,53 mm [0.375 in] x 32 NEF 2A
nickel-plated brass
cable with four-lead
ribbon, 28 ANG,
IL-W-168780 Type B or
equivalent insulation

PC, type C-24, 4-pin,
goid-plated

PC, type B-66, 4-pin,
gold-plated

2 Ib push or pull

nickel-plated brass
nickel-plated brass

cable with Barg
connector, 28 AWG,
IL-W-168780 Type B or
equivalent insulation

Controls are not sealed for board washing. Consult Honeywell for details.

Sensor Encoder serie 600 — Unidad Bump



ANEXO B: Hoja de datos Sensor Encoder Serie TRDA

Electrical Specifications (SAE Dimension Medium Duty)

Model TROA-20RT oo RZD TRDA-20RTNxxaxx VD
(Totem-pole) (Lime Driver)
Operating Votage * Range: 475-300 VDG Range 475-525 VDG
Power Supply ANowable Ripple 3% rms max
Cuorrent Consumpliion G0 mA max
Signal Waveform Quadratura + home position
Max. Response Frequency 100 kHz 200 kHz
Dutput Operating Speed {rmax response frequency |/ resolubion) x 60
 —— Duty Ratio (Symmetry) 50% £25%
?ﬁom 100% £50%
Rise/Fail Time ** Jps max ™ 100 ns max **
Duiput Type Tolarm-pole Line driver (26C31 or aquivalent)
Output Current |t 20 mAmax 20 mA max
DutfTow 10 mA max
Dutput H [[power voltage valtage] - (2.5V]] 3 5\ min
Output Voltage .
L 0.4V rrax 0.5V rrax
Load Power Supply Voltage A5NDC max -
Shart-Circuit Profection batwean sach oitput and 0V B
tarminal
* To be supplied by Class Il source,
** With & cable of 2m or less; Max load
Mechanical Specifications
Siarting Torque 0,003 N-m (0002 lo-ft) mace @ 20 °C 88 °F)
Max Allowable Shaff Load Radial: 50N (112 Ib); Axial: 30M (6.7 Ib)
Max Allowable Speed ;ilggur:r {max speed that e mechanical ntegnty of ancoder can
Wire Size 0.2 men? [24 AWG] shiekdad_ oil-resistant PVC
Mounting Orientation can be mounted in any arientation
Weight approx 270g (9.52 oz) [with 2m cable]

Sensor Encoder Serie TRDA — Unidad Odometro



ANEXO C: Especificaciones técnicas GPS GARMIN 18x

1.6 TECHNICAL SPECIFICATIONS

Specifications are subject to change without notice,

1.6.1 Physical Characteristics
1.6.1.1 Size
61 mm (2.4 inches) in diameter and 195 mm (0.77 inches) in height
1.6.1.2 Weight
e (iP5 18x USB: 3.7 oz (105 g)
o GPS 18 PC: 6.3 oz (180 g)
«  GPS 18x LVC-5m (5 meter cable): 5.6 oz (160 g)
o GPS 18x-5Hz (5 meter cable): 580z (165g)

1.6.1.3 Color
Black

1.6.1.4 Case Material
Polycarbonate thermoplastic that is waterproof to 1EC 60529 [PX7 level (immersion in | meter of water for 30
minutes)

1.6.1.5 Cable Length
& GPS 18x USB: 2 meter
«  GPS 18x PC: 2 meter
o GPS 18x LVC: 5 meter (Garmin Part Number 010-00321-36)
®  GPS 18x-5Hz: 5 meter

1.6.2 Electrical Characteristics

1.6.2.1 Input Voltage
o  GPS 18x USB:  4.4-55 Vde

o GPS 18x PC: B30 Ve (Auntomotive supply from cigarette highter jack)
o GPS 1Ex LV 4.0-535 Vde
o GPS 18x-3Hz:  4.0-5.5 Vde
1.6.2.2 Input Current
o (G5 18x USB: 110 mA @ 5.0 Vde
o GPS 18 PC: 05 mA @ 12 Vde
o  GPS I8 LVC: 90 mA @ 5.0 Ve
*  GPS 18x-5Hz: 100 mA @ 5.0 Vde
1.6.2.3 CMOS Serial Output Levels
s  GPS 18x PC: 0 Ve to 5 Vde (Asynchronous Serial, TIA-232-F (R5-232) Compatible Polarity)
& (GPS 18x LVC and GPS 18x-5Hz: 0 Vde to Vin, between 4 and 5.5 Vde (Asynchronous Serial, TIA-232-F
(RS-232) Compatible Polarity)

1.6.2.4 GPS Receiver Sensitivity
-185 dBW minimum

Sensor Geoposicionamiento Garmin 18x-5Hz — Unidad GPS
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ANEXO D: Especificaciones microcontrolador ATMEL AT90USB1287

Features
* High performance, low power AVR® 8-bit Microcontroller
* Advanced RISC architectures
= 135 powerful instructions — most single clock cycle execution
= 32 x 8 general purpose working registers
= Fully static operation
= Up to 16MIPS throughput at 16MHz
= On-chip 2-cycle multiplier
* Non-volatile program and data memories
= 641 2BKbytes of in-system self-programmable flash
* Endurance: 100,000 writelerase cycles
= Optional Boot Code section with independent lock bits
* USE boot loader programmed by default in the factory
* In-system programming by on-chip boot program hardware activated after
resel
* True read-while-write operation
* All supplied parts are pre-programed with a default USB bootloader
— 2KMK (64K/M2BK flash version) bytes EEPROM
* Endurance: 100,000 write/erase cycles
= 4K/BK (64KM2BK flash version) bytes internal SRAM
= Up to 64Kbytes optional external memory space
= Programming lock for software security
* JTAG (IEEE =td. 1149.1 compliant) interface
- Boundary-scan capabilities according to the JTAG standard
= Extensive on-chip debug support
= Programming of flash, EEPROM, fuses, and lock bits through the JTAG interface
+ USE 2.0 full-speedfilow-speed device and on-the-go module
= Complies fully with:
= Universal serial bus spacification REV 2.0
= On-the-go supplement to the USB 2.0 specification rev 1.0
= Supports data transfer rates up to 12Mbit/s and 1.5Mbit's
* USE full-speedilow spead device module with interrupt on transfer completion
= Endpoint 0 for control transfers: up to 64-bytes
= Six programmable endpoints with in or out directions and with bulk, interrupt or
isochronous transfers
= Configurable endpoints size up to 256bytes in double bank mode
= Fully indepandent 832bytes USB DPRAM for endpoint memory allocation
= Suszpend/resume interrupts
= Power-on reset and USB bus reset
= 48MHz PLL for full-speed bus operation
= USB bus disconnection on microcontroller request
* USB OTG reduced host:
= Supports host negotiation protocol (HNP) and session request protocol (SRP) for
OTG dual-role devices
= Provide status and control signals for software implementation of HNP and SRP
- Provides programmable times required for HNP and SRP
* Peripheral features
= Two B-bit timerfcounters with separate prescaler and compare mode
= Twao1B-bit timer/counter with separate prescaler, compare- and capture mode

8-bit Atmel
Microcontroller
with
64/128Kbytes
of ISP Flash
and USB
Controller

AT90USB646
AT90USB647
AT90USB1286
AT90USB1287

FEAE RLATE A

Microcontrolador AT90USB1287 — Unidad de control



ANEXO E: Especificaciones electricas memoria 24xx512

24AA512/24L.C512/24FC512

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings (T

91

D ettt et et ot et e oot St Sea n £a £es e e ee eeeA oo £mt S o4 Sea A A S Sie £ eee b em meAn St e et s mem e e 6.5V
Al INPULS AN O DULS Wr . A SS eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettteseee et e e e ee e een s s ens s e -0.6Y to Voo +1.0V
SOTAOE FEMIPEIAILINE ..ot e e n ot et stons s et s es e e e e £t £ £t 28 St s e e e e e et £t m e e e -65°C to +150°C
Ambient temperature With power Gppled ... o ettt -A0°C to +125°C
ESD protection @ @ll PR . ... oot e ot e en et e sn et e s et nsn £t mseeasas S 2 aanns b e sems e na s 24 kv
t NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings™ may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above thoss
indicated in the operational listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS
Electrical Characteristics:
DC CHARACTERISTICS Industrial (I): Voo = +1.7V to 5.5V Ta = -40°C to +85°C
Extended (E): Voo = +2 5V to 5.5V Ta = -40°C to +125°C
P“h::‘“' Symbol Characteristic Min. Max. | Units Conditions
D1 WiH High-Level Input Voltage | 0.7 Vcc — ")
b2 WiL Low-Level Input Voltage — 0.3 Vco ") Ve = 2.5V
— 0.2Vce " Voo < 2.5V
D3 VHys | Hysteresis of Schmitt 0.05Vco — W Voo = 2.5V (Note)
Trigger Inputs
(SDA, SCL pins)
D4 VoL Low-Level Qutput — 0.40 W loL = 3.0 mA, Voo = 4.5V
Voltage — 0.40 V  |loL=2.1 mA, Voo = 2.5V
D5 IL1 Input Leakage Current - + uA [ VIN =Vss or Voo, WP = Vss
- +1 A | VIN =VsEs or Voo, WP = Voo
D& Lo Output Leakage Current — +1 uA  [Vour =Vss or Voo
D7 CIN, Pin Capacitance — 10 pF |Voc = 5.0V (Note)
Cout | {all inputs/outputs) Ta=25°C, FoLK = 1 MHz
D& lccreaD | Operating Current - 400 wA Voo = 5.5V, SCL =400 kHz
lcowRITE — 5 mA | Voo = 5.5V
D9 lccs | Standby Current —_ 1 pA [ SDA=SCL=\Vcc = 55V
AD, A1, A2, WP = Vss, |-Temp.
— 5 pA | SDA= SCL=Vco = 5.5V
AD, A1, A2, WP = Vss, E-Temp.

Note:  This parameter is periodically sampled and not 100% tested.

Memoria no volatil 24LC512 — Almacenamiento de datos



ANEXO F: Firmware microcontrolador AT90USB1287

int main(void)
{
/* Replace with your application code */

cli);
TIFR5|=(1<<TOV5);
tmr3_off();
tmr4_off();
tmr0_off();
wdt_reset();
MCUSR&=~(1<<WDRF);
WDTCSR= (1<<WDCE) | (1<<WDE);
WDTCSR= 0x00;
//CONFIGURACION DE PUERTOS
DDRA=0x00;
PORTA|=0xFF;
DDRB=0x80;
PORTB|=0xFF;
DDRC=0x00;
PORTC=0xFF;
DDRD=0x02;
PORTDI|=0xFF;
DDRE=0x02;
PORTE|=0xFD;
DDRF=0x02;
PORTEF|=0xFD;
DDRG=0x00;
PORTGI|=0xFF;
DDRH=0x00;
PORTH|=0xFF;
DDRJ=0x00;
PORTJ|=0xFF;
DDRK=0x00;
PORTK|=0xFF;
DDRL=0x00;
PORTL|=0xFF;
//INICIALIZACION DE RECURSOS
dmi=(leer eeprom(0x07)<<8); //posicion DMI EEPROM
dmi+=(leer eeprom(0x08));
led_init(); /Mniciar Pantalla LCD
keypad_init(); //niciar Teclado 4x4
_delay ms(100);



lcd_pos(0x00);

lcd msg(" RUGOSIMETRO 2024 ");
led_pos(0x40);

led_msg("SISTEMA BUMP BI-200A");
led_pos(0x14);

led msg(" ");
led_pos(0x54);

led_msg(" 5207");

_delay_ms(5);

LimiteMem=(leer _eeprom(0x07)<<8); //high addres
LimiteMem-+=(leer eeprom(0x08)); //low address

if (LimiteMem >= 60000)//65000

{
led_pos(0x00);
lcd msg(" Memoria Llena ");
led_pos(0x40);
lcd msg(" Descargar y borrar ");
}
sei();
menu=0;

gps_estado="V";
Fzlsec=1,

93

12ClInit();
tmr4_init();
usartQ_init();
usartl _init();
_delay ms(10);
tmr4_on();

//Iniciamos protocolo 12C

//Configuramos Timer 4 (1 seg)
//Comunicacion USART - GPS
//Comunicacion USART - USB

//inicio Timer 4 cada 250 ms para RTC

//BUCLE RECEPCION INTERRUPCIONES
while ((tecla=getkey())==0)

{
if (menu_int & 0x01) //INTERRUPCION 1 SEGUNDO
{
unsigned char year, mes, dia, hour, minute, second;
[2CStart();
[2CWriteByte(DS3231 Write);
[2CWriteByte(0x00);

12CRStart();
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[2CWriteByte(DS3231 Read);
second=I2CReadByte(10);
minute=I2CReadByte(10);
hour=I2CReadByte(10);
dia=I2CReadByte(10);
dia=I2CReadByte(10);
mes=12CReadByte(10);
year=I2CReadByte(10);
12CStop();

lcd_pos(0x5A);

led_char(((hour & ~(0xCF))>>4)|0x30);
led_char((hour & ~(0xF0))|0x30);
led_char(:");

led_char(((minute & ~(0x8F))>>4)|0x30);
led_char((minute & ~(0xF0))|0x30);
led_char(:");

led_char(((second & ~(0x8F))>>4)|0x30);
led_char((second & ~(0xF0))|0x30);

lcd_pos(0x1A);

led_char(((dia & ~(0xCF))>>4)|0x30);
led_char((dia & ~(0xF0))|0x30);
led_char('/");

led_char(((mes & ~(0xEF))>>4)|0x30);
led_char((mes & ~(0xF0))[0x30);
lcd_char('/");

led_char(((year & ~(0x0F))>>4)|0x30);
led_char((year & ~(0xF0))|0x30);
menu_int&=~(0x01);

}
//*********************************************************************************
if (menu_int & 0x08) //INTERRUPCION GPS
{
check gps();
menu_int&=~(0x08);
h
//*********************************************************************************
if (menu_int & 0x10) /INTERRUPCION USB
{
tmr4 off();
cli();

if (passw[0]=="U")



if (passw[1]=='0")

{

}

if (passw[0]=="U")

direccion=(leer eeprom(0x00)<<8);
direccion+=(leer eeprom(0x01));

usartl _tx(direccion>>8);

usartl tx(direccion);

usartl _tx('1");

usartl tx("2'");

usartl tx('3");

usartl tx('4");

usartl _tx('S");

usartl tx('6');

direccion = 0x80; //Se envia datos desde esta direccion

if (passw[1]=="1")

{

}

if (passw[0]=="U')

unsigned int letras;
12CStart();
[12CWriteByte(0xAO0);
12CWriteByte(direccion>>8);
[12CWriteByte(direccion);
12CRStart();
[2CWriteByte(0xA1);
letras=0;
for (letras; letras<128; letras++)
{
usart]l tx(I2CReadByte(1));
_delay us(1);
H
12CStop();
_delay ms(10);
direccion+=0x80;

if (passw[1]=="2") //Borrar Memoria EEPROM

{

12CStart();

[2CWriteByte(0xA0); //ORDEN ESCRIBIR
[12CWriteByte(0x00); //DIRECCION HIGH
12CWriteByte(0x80); //DIRECCION LOW
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//Enviar datos generales de la memoria



[2CWriteByte(0x55); //DIRECCION HIGH
[12CWriteByte(0xAA);
[2CWriteByte(0x55); //DIRECCION HIGH
[2CWriteByte(0xAA);

TWCR=(1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWSTO);
while (TWCR & (1<<TWSTO));
_delay_ms(10);

grabar_eeprom(0x00,0x00);
grabar _eeprom(0x80,0x01);
grabar_eeprom('N',0x02);
grabar _eeprom('a’,0x03);
grabar _eeprom('n',0x04);
grabar_eeprom('u',0x05);
grabar _eeprom(' ',0x06);

led_pos(0x00);

led misg("# sk k),
led_pos(0x40);

led_msg(" BUMP BI-200A ");
led_pos(0x14);

led msg(" BORRADO DE MEMORIA ");
led_pos(0x54);
lcd_msg("********************");
_delay_ms(2000);
wdt_enable(WDTO_30MS);

H
menu_int&=~(0x10);
tmr4_init();
tmr4_on();
sei();
}
b

NOTA: Codigo completo en unidad de almacenamiento digital
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