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Abstract: This paper presents a methodology to implement intelligent control systems
based on fuzzy logic to evaluate the behavior of the pavementsin real time through strain
sensors, humidity, temperature and vehicular traffic.
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Resumen: El articulo presenta la metodologia para la implementacion del control
inteligente basado en logica fuzzy evaluados en tiempo rea en pavimentos dotados de
celdas de carga, sensores de humedad, temperaturay trafico vehicular.
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1. INTRODUCCION

Esta investigacion fue redlizada dentro del
proyecto de titulado “Investigacion de sistemas de
control inteligente del tréfico  vehicular y
desarrollo de instrumentacion para la medicién de
alta precisén de parametros asociados al
monitoreo, mando y control autométicos de
carreteras urbanas, que sirvié de referente para el
Proyecto aprobado en el marco de la Convocatoria
Nacional 510 del afio 2010 del Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion - COLCIENCIAS.

El modelo difuso implementado es de tipo Takagi-
Sugeno, los procedimientos aplicados del modelo
difuso son: fusificacién de las entradas, evaluar las
funciones de pertenencia de cada entrada de
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acuerdo con € valor fusificado, evaluacion de las
reglas, calculo y defusificacion de la sdlida para la
fusificacion y defusificacion se consideraron los
valores de entrada y salida a una escala definida en
el sistema difuso de acuerdo a la metodologia
adoptada.

2. METODOLOGIA

Los sistemas de control se realiza de acuerdo a una
secuencia de pasos que permita lograr un modelo
adecuado a las condiciones reales de
comportamiento de los pavimentos, como caso
estudio tomamos el proceso de medicion y control
de la temperatura, tréfico vehicular, deformacion y
humedad.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS
MODELOSDE LOS SENSORES

3.1 Modelo del Sensor para el control del trafico
vehicular basado en el método piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es reversible si a material
se le aplicase una carga el éctrica este se deformaria
€en respuesta.

Para compensar el efecto sobre la sensibilidad en la
medicion es decir la alta impedancia de salida del
elemento  piezoeléctrico, es necesario  un
preamplificador con alta impedancia Rp resistiva
de entrada. El esquema seindicaen figura 1.

PIEZOELECTRICO CABLE PRE-AMPLIFICADOR
l l ) .
quql¢ é?q .].cu Ce Cp éip lea
x T T -

Fig. 1. Circuito de medicién para un elemento
piezoel éctrico. Preamplificador de voltaje.

Se ha inducido también la capacitancia Cc del
cable entre € piezoeléctrico y €l preamplificador y
la capacitancia de entrada Cp del preamplificador.
La resistencia del cable se desprecia debido a su
pequefio valor (el cable no debe ser muy largo,
como se demostrara en seguida).

La figura 2 muestra el mismo circuito reducido,
gracias a que todas las componentes estan en
paralelo.

a=KqX z(s) &(S)

its)

Fig. 2. Circuito reducido para el sistema dela
figura 1.

Lastres capacitancias se suman y por lo tanto:
C=Ca+Cc+Cp (D)

Las resistencias se suman (en paraelo) y, por lo
tanto,

R=Ra>Rp/(Ra+Rp) 2

La impedancia resultante es la suma en paralelo de
Ry 1/Cs

Z(s)=R/(1+RCs) ©)

La corriente que circula por €l piezoeléctrico
depende de larazdn de cambio de lacargag.

i (t) = da/dt =k, (dx/dt);i(s) = k;x(s) 4
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Finalmente, €l voltaje de salida se determina segin
&(s)=i(s)2(s) 5)

Combinando las ecuaciones (3); (4) y (5) setiene

eO(S)_ _afts, _ﬁ. _
() —G(s)—1+ts,a2— c ;t =RC(s) (6)

C=Ca+Cc+Cp; R=Ra>Rp/(Ra+Rp) 7)

En la ecuacion (6) se observa que la constante de
tiempo puede ser elevada si la capacidad C total es
elevada, pero esto se opone a una adecuada
sensibilidad. La Unica forma de elevar la constante
de tiempo sin afectar la sensibilidad es obtener un
elevado valor de Rp del preamplificador puede
tener unaresistencia Rp =4.5MW en paralelo con

Cp=1pF.

La sensibilidad estética depende de la constante
del generador de cargas, pero disminuye con la
capacitancia total. La capacitancia  del
piezoeléctrico y del preamplificador se controlan
en la produccién, pero la del cable depende de su
longitud (95 pF/m es un valor tipico para un cable
de buena calidad). Entonces, la sensibilidad
depende de la longitud del cable y esto se debe
tener bien en cuenta. Si es posible por cuestiones
de espacio, el preamplificador se debe conectar
junto a transductor, reduciendo a cero la
capacitancia del cable.

La sensibilidad estética resulta dividir 0.9 C/m, es
decir, 0.9 F.V/m entre 815.10"? F, siendo e
resultado de 1104.10° V/m, es decir, 1104 V/um.
La variacion relativa en sensibilidad estética
debido al cambio de la capacitancia DCc del cable
se puede hallar segun la expresion:

cambio en sensibilidad _  DCc
sensibilidad inicial C+DCc

(8)

El amplificador operacional, debido a su ata
ganancia y su ata impedancia de entrada se
comporta como un elemento con un potencial de
entrada practicamente nulo y que sin embargo, no
deja pasar la corriente. La relacion entre € voltaje
g alaentraday e, alasdidaes:

& =- ke(x); e (s) =- ke (s) )

Laimpedancia Z,(s) resultante de laresistenciay la
capacitancia de retroalimentacion del amplificador
operacional es

Z,(s) =—

PR (10)
1+R,C; S
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Para el circuito de lafigura 2 se puede escribir:

&(s) =ia(s) Zu(s); (11)
&()- eo(s) =ib (8) Z2(s); (12)
i(s)=ia(s) +is (). (13)
Resolviendo el sistema formado setiene:

() _ KaZe(5)Sx(3) "

X(s Z,(s
() 1+|1-+]k-xﬁ(s))

Como la ganancia k del amplificador operacional
es muy grande, el denominador vale la unidad. Por
lo tanto:

(15

Los preamplificadores del tipo descrito se
denominan preamplificadores de carga. Desde €l
punto de vista electrénico son mas complejos que
los preamplificadores de voltaje, pero cada afio se
nota una tendencia mayor a reemplazar totalmente
alos primeros, debido a la ventaja de independizar
el comportamiento del transductor de lalongitud de
cable utilizado.

3.2 Modelo del sensor para e control de la
deformacion basado en e método
magnetostrictivo

La magnetostriccién se define como el cambio de
dimensiones que experimentan los materiales
ferromagnéticos a aplicarles un campo magnético.
La maxima deformacion  magnetostrictiva
observada, € incremento de longitud en una
direccién determinada normalizado a su longitud
original, se encuentra alrededor de 10-5 en el caso
de los materiales convencionales y supera €l valor
10-3 para ciertas aleaciones (materides de
magnetostriccion gigante).

La magnetostriccién puede ser positiva, cuando €l
material se expande al ser magnetizado, o negativa
S se contrae. Para los materiales con
magnetostriccién  positiva, la magnetizacién
aumenta con la tension mecanica, mientras que
disminuye s la magnetostriccion es negativa. El
niquel es € paradigma de materia de
magnetostriccion negativa. Siempre se contrae para
valores crecientes del campo magnético. Por
contra, €l hierro presenta magnetostriccion
positiva, aunque sélo para campos moderados, ya
gue para campos altos ésta es negativa.
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La deformacion magnetostrictiva es una funcion
par del campo, es decir, € signo de la deformacion
es independiente del signo del campo. Asi, bajo la
accién de un campo aterno moderado, un material
de magnetostriccién positiva siempre incrementard
una de sus dimensiones cuando crezca €l valor
absoluto del campo instantaneo, y regresara a su
posicién inicial cuando éste disminuya. Debido a
este carécter rectificador, la aplicacion de un
campo magnético adterno genera en  un
magnetostrictivo un movimiento de frecuencia
doble respecto alaexcitacion.

3.3 Modelo del sensor para e control de la
temperatura y la humedad basado en el
método ter mor esistivo

Laresistencia eléctrica de varios materiales cambia
con la temperatura en una forma definida,
pudiendo este fendmeno constituir € fundamento
de un método para medir temperatura. Los
materiales que se utilizan actualmente para medir
resistencia eléctrica pueden agruparse en dos
categorias principales: los conductores (metales) y
los semiconductores. Los primeros fueron
desarrollados antes y se denominan termémetros de
resistencia. Los segundos se desarrollaron
posteriormente 'y se denominan termistores.
Cualquier técnica para medir resistencias (como el
puente de Wheatstone) es compatible con estos
elementos.

3.3.1 Respuesta dinamica de los sensores de
temperatura

La caracteristica dinamica de un sensor de
temperatura esta relacionada con la transferencia y
acumulacion de calor que determinan que el sensor
incluya medios protectores, como € encapsulado
delostermistores en lafigura 3.

Fig. 3. Modelo para €l andlisis de la dinamica de
un sensor térmico con encapsulado.

Las temperaturas q,,q, ¥ q son los cambios de

las temperaturas del medio, la pared externa del
encapsulado y la del sensor con respecto a la
temperatura iniciad de equilibrio. Para los
elementos del sistema se conoce que:
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Uyy Us  Coeficiente global de transferencia de
calor entre e medio y & encapsulado
y entre el encapsulado y €l sensor.

Ay As Area de transferencia de calor del
encapsulado y del sensor.

myyms  Masadel encapsuladoy del sensor.

CuyGCs Calor especifico a volumen constante

delapared y € sensor.

El calor que entraa encapsulado es:

q= ANUW (qx - qz) (16)
El calor que sale del encapsulado es:
% =9- m,C,A, (17)

El calor que sale del encapsulado es igual a que
entra al sensor, el cual se acumula en la masa del
sensor, segun la expresion:
Oﬂ. = ANUW(qX - qz) (18)
Resolviendo €l sistema de ecuaciones (16), (17) y
(18) se obtiene:

q(s) _ 1
au(8) tyt S +(t, +t+d)s+1

(19)

Donde:
¢ =MCy., _MC; MG
W 1t g ’

UwAy UsA UnAy

En la ecuacion (19), t (s) es la constante de
tiempo de sensor y d(s) un término de
acoplamiento, debido a las impedancias de salida
del encapsulado y de entrada del sensor.

Se tiene entonces un sistema de segundo orden

sobre amortiguamiento s d es pequefio
comparado con (t,, +t):
qa(s) 1

= 20
qX(S) (1+t Ws)+(1+t SS) (20)
Finalmente,
a(s) 1

= (21
a(s) (1+t ¢s)

El modelo desarrollado es bastante flexible, aunque
en algunos casos no es suficientemente exacto. Se
puede lograr més exactitud, afiadiendo mas grados
de libertad (incognitas) a sistema, como por
ejemplo, una temperatura g, en la pared interna

del encapsulado y, por lo tanto, considerando la
transferencia de calor por conduccion a través del
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encapsulado. Para muchas aplicaciones o para
estimar semi-cuantitativamente la influencia de
algunos parametros en la respuesta dindmica de un
sensor de temperatura, las ecuaciones desarrolladas
rinden resultados setisfactorios.

3.DISENO Y APLICACION DEL CONTROL
DIFUSO

Para el disefio de la interfaz por € cua se podran
ver los resultados obtenidos de los sensores se usd
la plataforma gréfica Labview (Laboratory Virtual
Instrument  Engineering  Workbench)  con
aplicacion de la plataforma de instrumentacion y
andlisis por PCs; para |la adquisicién de datos y €
control de los sistemas, se utilizaron las funciones
de RS-232/485 VISA (Virtual Instrument Software
Architecture), las librerias de instrumentos de
andlisis para la generacion de sefides, filtros de
procesamiento de sefiales, ventanas, estadistica,
regresion, algebra lineal y aritmética de arreglos
|6gicos.

R T T L S e

................

Fig. 6. Controlador difuso.

La lectura de los sensores y multiplexacién de los
mismos ocurren en la zona superior izquierda
donde todos los canales se unen en un solo canal
paraingresar al controlador difuso. En este orden €l
comportamiento de los sensores se almacenan en
tiempo real, la zona fuzzy es la encargada de
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almacenar los datos de los grupos que controlan
las variables definidas del pavimento. La
definiciéon de reglas hace referencia a la
comparacién por medio de un bloque MIMO
(mltiples entras multiples salidas) debido aque se
usaron varias entradas, es decir varios sensores. La
interfaz gréfica se puede explicar mediante las
siguientes imagenes las cuales estdn constituidas
principalmente por el manegjo y visualizacion de
variables tales como los valores minimos vy
méximos establecidos por € PID, € control
manual para e manejo de valores de la gréfica, €l
indicador visual y las alarmas que visualizan el
comportamiento variable del pavimento.

Tabla 1. Definicion de las alarmas

Controlador
difuso

Interfaz

gréfica Significado

Condiciones
Optimas

AlertaBaja El pavimento cumple con las

normas exigidas por INVIAS.

Desgaste
normal

AlertaMedia | Por la cantidad del flujo
Baja vehicular se considera que €l
pavimento permanece en un
estado normal.

Pavimento AlertaMedia

inseguro

El pavimento no esta en buenas
condiciones y por tanto no
cumple con las normas de
INVIAS. Se determina asi
porque el flujo vehicular es
muy bgo y e pavimento
presenta humedad y
deformaciones no permitidas
para pavimentos recién
colocados en lavia.

Mantenimie | Alerta Media | El pavimento presenta
nto Alta deformaciones y humedad con
un flujo vehicular medio o
medio ato. Por tanto e
pavimento necesita de
mantenimiento

Falla  del
pavimento

AlertaAlta El pavimento falla debido a que
ha superado un flujo vehicular
mayor de 17000 y alteraciones

en lahumedad y deformacién.

Fig. 7. Interfaz Gréafica — Condiciones Optimas.

La derta “Condiciones oOptimas’ se define en
condiciones de temperatura de 27 °C a 38 °C
(temperatura ambiente), con un flujo vehicular
menor que 2500 ciclos y una deformacién de 3 mm
y se observa que el pavimento cumple con las
normas de calidad exigidas por INVIASy presenta
un comportamiento adecuado.
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Si el nimero de ciclos del trafico vehicular se
encuentra por encima de 2500 quiere decir que
super la etapa de la deformacion eléstica y por
tanto se considera un desgaste normal ya que hay
deformaciones menoresa 1.5 cm.

Fig. 9. Interfaz Grafica — Pavimento |nseguro por
el efecto de la deformacion.

Para condiciones de temperatura de 27 - 40 grados
Celsius, un flujo vehicular que no supere los 2500
ciclos y una deformacién de 20 mm, se considera
gue € pavimento no cumple con las normas de
calidad exigidas ya que la deformacion supera los
15 mm permisibles en la primera etapa de ciclos y
por tanto es un pavimento inseguro.

Fig. 10. Interfaz Gréfica — Pavimento Inseguro por
el efecto de la humedad.

Para condiciones de temperatura ambiente
normaes entre 27-38 grados Celsius, una
deformacion de 3 mm, un flujo vehicular menor a
2500 ciclos y una humedad superior a 45, se
considera que e pavimento tiene una baja
permeabilidad y sus composicion permite
facilmente la adherencia del agua a su
composicion. Se considera que en tan poco tiempo
de uso no deberia permitir tanta humedad y por
tanto el pavimento es inseguro.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores con
una variacién de aumento en la humedad del 80 %,
se considera que € pavimento necesita
mantenimiento. Segun pruebas del laboratorio el
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pavimento se comporta de manera deficiente y por
tanto e control difuso envia una alarma de que €l
porcentaje de agua en el asfalto generara una
tendencia a desgastar el material de manera répida.

Fig. 11. Interfaz Grafica — Mantenimiento por €
efecto de la humedad.

Fig. 12. Interfaz Grafica — Mantenimiento por €l
efecto de la deformacion.

Segun la informacion del experto se considera que
si e pavimento presenta una deformacion por
encima de 15 cm. El pavimento tiende a
deformarse en grandes cantidades tanto que o més
conveniente para conservar € estado de la via es
realizarle un mantenimiento oportuno para asi
mejorar las condiciones actuades y poder
garantizar que el ciclo de vida del pavimento
permanezca en condiciones optimas.

Fig. 13. Interfaz grafica — Mantenimiento por
efecto del flujo vehicular.

Otra condicion importante es el flujo vehicular ya
que si esta por encima de 15000 ciclos inicia la
zona pléstica, donde la deformacion tendra una
pendiente mayor debido a que el pavimento ha
cumplido en teoria su ciclo de via Util. Y por tanto
el controlador inspecciona que se debe revisar el
pavimento  emitiendo una adama de
“mantenimiento” asi como se muestraen lainterfaz
gréfica.
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Fig. 14. Interfaz grafica — Falla del Pavimento.

De manera similar el experto indica que luego de
una deformacion de 4 cm el pavimento no estara en
condiciones de servir como via y por tanto €
controlador inteligente toma envia una aerta de
que € pavimento esta deteriorado y se debe
considerar un cambio significante en las capas que
componen lavia

Fig. 15. Inicio grafica de la Deformacién en €
tiempo.

Fig. 16. Seguimiento del comportamiento de la
deformacién en tiempo real.

j’abla 2. Pruebas del registro en |a base de datos.

A c 3 n L
free] F 0
1114 38 210
1115 8 210
e

2 615
25 6375
25 6375

5 63
S 6475
25 675
25 6375
25 6375

r e

u7 = 20
1 P £
fit] 38 210
130 8 210
un

S 6475
25 675
25 6375 25
25 6175
2
25 675
25 6315

uz = 20
s P £
121 38 210
1135 8 210
uz E 20
127 3 210

112 8 o
uzs 38 2
130 8 0
= B 2
13 3 210

s 6375 03

] 675
2
25 675
25 6315

1132 8 0
JEEY] 38 2
135 8 0
135 B 20
1y7 3 210

23 6375
] 675
2
25 575

Se observa que € comportamiento de la
deformacién en el tiempo de lafigura 13 es similar
alagréfica que se registra en labase de datos y los
datos de los sensores de temperatura, humedad y
flujo vehicular también son iguales, debido a que
los datos se almacenan simultaneamente.
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3.1. Reglas del conjunto difuso

Se utiliza la técnica de defuzificacion por centroide
y a continuacién se presentan las reglas méas
importantes del sistema.

Si la Temperatura es mayor que 57 °C y € Flujo
Vehicular es menor que 2520 y la Deformacion es
mayor que 15 mm se genera una aerta media que
quiere decir que € pavimento no esta en buenas
condiciones es decir que no cumple con las normas
exigidas por INVIAS.

Si la Humedad esta entre € 46% y e 78%, y €
Flujo Vehicular es menor que 2520, la aerta es
Media denominada en la interfaz gréfica como
“Pavimento Inseguro”, y quiere decir que el
pavimento no esta en buenas condiciones y por
tanto no cumple con la normas exigidas por
INVIAS.

Si la Deformacion esta entre 1.35 cmy 2.9 cm la
alerta es Media Alta, quiere decir que e pavimento
se esta deformando y necesita mantenimiento.

Si la Deformacion es mayor que 2.9cm, la dlertaes
Alta, quiere decir que se esta presentando una falla
en el pavimento.

S la Temperatura es mayor que 60 y e flujo
vehicular estad entre 2520 y 17500, la derta es
Media Baja, quiere decir que el pavimento esta en
condiciones normales y segin la interfaz gréfica es
un Desgaste Normal.

S la Temperatura es mayor que 60 y e flujo
vehicular es mayor que 17000, la alerta es Media
Alta, quiere decir que e pavimento se esta
deformando y necesita mantenimiento.

S la Humedad es mayor que 78% y d flujo
vehicular es mayor que 17000, la aerta es Alta,
quiere decir que se esta presentando una falla en el
pavimento.

Si el Flujo Vehicular es mayor que 17000, la alerta
es Alta, quiere decir que e pavimento ya cumplié
su ciclo de vida. En la interfaz grafica se conoce
como “Falladel Pavimento”.

El uso del software Labview se basa en la
flexibilidad y facilidad de disefiar y crear
controladores difusos de manera interactiva, el uso
de este software evita un disefio mas extenso y
expuesto al error al ser necesario € modelamiento
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matemético de cada zona de manera manual
(grupos) y el acople de los conjuntos con las reglas.
Con € entorno Labview se pueden crear interfaz
graficas con todos los complementos necesario
para implementar la l6gica difusa con sistemas
MIMO (multiples entradas y mdltiples salidas) con
un sistema de monitoreo en tiempo rea y
almacenamiento de datos totalmente confiable.

Tabla 3. Reglas del conjunto difuso.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion en pavimentos es de gran
importancia para €l pais porque permite establecer
las condiciones de la via en tiempo real. Con este
proyectd se logré disefiar un sistema de control
inteligente difuso a través de la plataforma gréfica
de Labview que permite integrar las sefides en
tiempo real de los sensores de humedad,
temperatura, deformacién, flujo vehicular y asi
brindar resultados de alertas a los operarios de vias
sobre el estado del pavimento, alarmas tales como
gque €l pavimento no cumple con las normas
exigidas por Invias, €l pavimento necesita de
mantenimiento oportuno y una aerta de fala
cuando se debe hacer un cambio del pavimento.

Con los datos obtenidos experimentalmente en el
Centro de Investigaciones Corasfaltos, se logré
identificar variables y parametros asociados a
pavimento los cuales fueron utilizadas en e
sistema implementado; los sistemas distribuidos de
monitoreo y control utilizan herramientas flexibles
con base en € sistema, se pudo integrar en un
sistema operativo en tiempo rea y disefiar una
aplicacion embebida con andlisis ayuda por
requerimientos de los agoritmos de control en
LabVIEW con los Mddulos LabVIEW DSC y
LabVIEW Real-Time en & disefio, construccion e
integracion de sistemas distribuidos.
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