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Resumen

El presente Proyecto de Fin de Carrera, se centra en el desarrollo de una
interfaz grafica de guiado, la cual permite determinar y monitorizar en todo
momento la posiciéon y orientacion de una tuneladora de hinca de tuberias durante la
ejecucién de una obra subterranea.

La interfaz grafica se desarrolla segin las especificaciones indicadas por los
pilotos de este tipo de maquinas en la empresa, lo que supone replicar las interfaces
comerciales utilizadas hasta el momento. Este interfaz se ejecuta en un PC y se ha
desarrollado bajo entorno de programacién MATLAB. Se comunica con un
programa simulador de hinca de tuberias previamente implementado en LabVIEW y
al software de captura de datos de una diana real. De esta forma, se monitorizan los
datos de avance tanto simulados como reales.

El proyecto forma parte de los trabajos desarrollados por el Roboticslab bajo
el Proyecto Nacional Cientifico-Tecnoldgico singular de caracter Estratégico “La
Ciudad Multidimensional”.
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1. Introduccion




Interfaz grafica para la monitorizacion
de una maquina tuneladora Capitulo 1. Introduccioén

Este Proyecto de Fin de Carrera forma parte del Proyecto Cientifico-
Tecnoldgico singular de caracter Estratégico “La Ciudad Multidimensional”

financiado en su mayoria por el Ministerio de Educacién y Ciencia.

Dentro de este proyecto, se encuentra la tarea de “Desarrollo de nuevas
técnicas de guiado y control de las tuneladoras”, la cual ha sido investigada y
desarrollada por la Universidad Carlos III de Madrid conjuntamente con la
colaboracién de la empresa EUROHINCA, para la especializacién y mejora del
sistema de guiado de las maquinas tuneladoras.

En este capitulo se introduce al lector en el marco del desarrollo de nuevas
técnicas de guiado y control de las maquinas tuneladoras, dando una visién global de
las razones por las cuales surge esta investigacion y de los objetivos que persigue. A
continuacion, se expondran los objetivos y las motivaciones que persigue el presente
Proyecto de Fin de Carrera.

1.1 Desarrollo de nuevas técnicas de guiado y control de las
tuneladoras

1.1.1 Introduccion

El proceso de tunelacién es uno de los procesos constructivos mds complejos y
para el cual se necesita un alto nivel de seguridad. En este proceso, los temas de
seguridad y precision priman sobre la productividad. La prioridad de esta
investigacion se centra en el desarrollo de sistemas de tunelacién bajo el concepto de
seguridad total, que incluye un alto nivel de prediccién de sus efectos sobre el
entorno y el medioambiente.

Las actuales tuneladoras de excavacién de tineles, son mdquinas muy costosas
y complejas que cuentan con un alto grado de sofisticacién tecnoldgica. Sin
embargo, es un hecho comprobado que su guiado no estd optimizado.

La problemadtica actual que existe en torno a las tuneladoras se centra en dos
aspectos fundamentales.

En primer lugar, es un hecho comprobado, que por lo general los operarios no
son capaces de saturar las capacidades de las maquinas tuneladoras,
fundamentalmente por un déficit de formacién de los operadores y de los encargados
del mantenimiento. La consecuencia de todo ello es que las maquinas son
infrautilizadas debido a que no existen simuladores o interfaces réplicas de las reales
que permitan un contacto previo a un futuro operario de tuneladoras para su
aprendizaje.
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En segundo lugar, los sistemas de guiado y control utilizados para referenciar
las maquinas tuneladoras dentro del tinel, tienen un margen de error debido a la
utilizacion de laseres rojos de mucha longitud de onda, ya que son afectados por las
condiciones adversas del interior del tinel y las largas distancias de los ttineles a
construir.

Por este motivo, surge la necesidad de mejorar el rendimiento y la eficacia de
los sistemas de guiado de estas mdquinas. Para ello, se han desarrollado algunas
mejoras de los sistemas actuales, como la utilizacién de un laser verde de menor
longitud de onda que permite mayor alcance y precisién, y una diana que en vez de
utilizar células fotosensibles a la luz laser, se implementa mediante cimaras dpticas.

El presente Proyecto de Fin de Carrera estd enmarcado dentro de la
investigacion del desarrollo de nuevas técnicas de guiado y también va contribuir a
la mejora de éstas mediante el desarrollo de una interfaz Hombre-Maquina (HMI),
réplica de una interfaz grafica real que permita realizar tanto simulaciones como
afrontar situaciones reales. Ademads, esta interfaz grafica monitorizard tanto la
informacién grafica como paramétrica de una manera mejorada y mas ficil e
intuitiva para facilitar la labor de aprendizaje y formacién de los operarios.

Gracias a estas mejoras se pretende mejorar las condiciones de trabajo,
precision de guiado, autonomia y rendimiento del proceso de excavacién de la obra
subterranea. Ademas, al optimizar la eficacia de la tuneladora se provocaria una
reduccidén de costes y tiempos de construccién significativa y aseguraria una alta
productividad y una mayor garantia en los plazos de ejecucion. Por tultimo, gracias a
la facilidad de la interfaz visual se asegura el aprendizaje del operario de una manera
igual de instructiva, mas rapida y con menos costes para la empresa.

1.1.2 Objetivos

Los principales objetivos se pueden resumir en cuatro ideas fundamentales:

e En primer lugar, el andlisis de los sistemas actuales para la posterior
investigacion y desarrollo de nuevos sistemas o mejoras de los mismos. Se ha
de realizar la construccién de un prototipo de simulador genérico que recoja,
en la medida de lo posible, las caracteristicas que se prevén para los
simuladores del futuro, es decir, que sea configurable y con una interaccién lo
mas directa con el sistema de proyecciéon. Ademas debe ser simple y de facil
manejo la interfaz visual ya que se asegura el aprendizaje del operario de una
manera igual de instructiva, mds rapida y con menos costes para la empresa.
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e En segundo lugar, creacién de una interfaz grafica de interaccién maquina —
terreno donde se puedan definir las bases que permitan la obtenciéon de un
modulo que sirva al controlador predictivo como base para obtener datos o
parametros necesarios, y asi crear un sistema de guiado auténomo donde el
usuario estaria sélo en modo supervisor.

e En tercer lugar, el sistema de guiado se basa en un ldser, normalmente es de
color rojo que no tiene alcance suficiente para la nuevas distancias planteadas.
Por ese motivo, se plantea cambiar dicho ladser rojo de 633nm. por uno de
color verde de 532nm. que alcanza la diana sin problemas. Ademads el nuevo
laser no presenta tantos problemas de refraccién ante la suciedad del
ambiente, muy importante para un correcto guiado.

e En cuarto lugar, construccién de un prototipo basico de diana para
industrializarlo. Se han investigado el disefio de nuevos prototipos de dianas
que sean sensibles al rayo ldser verde. Asi mismo, el estudio de la posibilidad
de utilizar dianas que en vez de utilizar células fotosensibles a la luz laser, se
implementaran mediante cdmaras épticas que puedan definir la posicién del
rayo dentro de la diana.

1.1.3 Ventajas de la construccion mediante maquinas tuneladoras

La construcciéon de un tinel con tuneladora tiene muchas ventajas tanto
técnicas como medioambientales.

Frente el método de construccién tradicional de mineria y zanja supone
menores riesgos laborales y menor impacto ambiental, ya que se trabaja sin
explosivos, no es preciso bajar los niveles fredticos, no hay contacto directo con el
frente, no se producen desprendimientos y al mismo tiempo no se producen
alteraciones en la superficie. Ademas supone una mayor produccién y rapidez en los
trabajos ya que reduce el movimiento de tierras y la climatologia no afecta a la
produccion.

La utilizacién de tuneladoras para la ejecucién de tuneles estd siendo cada dia
mas utilizada para la ejecucién de proyectos como: colectores y redes de
alcantarillado, cruces de carreteras, emisarios submarinos, desagiies al mar de
emisarios pluviales, desagiies al mar de plantas depuradoras, tomas de agua salina
para desaladoras, tomas de agua salina para piscifactorias, desagiies de fondo para
embalses, gaseoductos y oleoductos, conducciones eléctricas, paraguas de microtunel
para cruces entre vias de comunicacion, conducciones de tuberia metdlica a presidn,
etc.
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1.2 Objetivos v motivaciones del PFC

1.2.1 Objetivos

El objetivo del presente Proyecto de Fin de Carrera es el desarrollo de una
interfaz grafica de guiado que permita monitorizar la posicién y orientacién de una
hinca de tuberias durante la ejecucién de una obra subterranea.

A continuacién, se van a describir los objetivos especificos:

e Disefio de un panel de control para la interfaz grafica externa lo mas explicito
e intuitivo posible para que el operario que dirija la mdquina tuneladora se
adapte con facilidad al control paramétrico y a la monitorizacién de la
direccion del sistema de guiado.

e La interfaz en modo de monitorizacién de datos simulados debe servir como
consola virtual para ensefiar y formar previamente a los operarios antes de la
conduccién real de la maquina tuneladora. Este sistema debe ofrecer un alto
nivel de realismo ya que la consola virtual es analoga a la interfaz grafica real.

e Creacién de varios menus implicitos en el panel de control de la interfaz, que
permitan elegir al operario el modo de representacién grafica a realizar, entre
dos o tres dimensiones, y el tipo de datos entrantes que desea recibir, entre
reales o simulados.

e Registro tanto de los parametros reales como de los simulados, generados por
la maquina tuneladora, para su posterior analisis mediante la creacién de un
fichero de almacenamiento.

e Creacion de una interfaz grafica externa mediante la utilizacién del programa
MATLAB. Esta posee la herramienta GUIDE (Graphical Use Interface
Development Environment) que permite crear interfaces graficas y dispone
de las caracteristicas basicas de todos los programas visuales y de interaccién
hombre-maquina. Estas son las llamadas GUI (Guide User Interface).

e Permitir realizar cambios de posicionamiento del sistema de referencia global
de la maquina tuneladora.

e Representaciéon de la orientacién de la mdquina tuneladora mediante una
flecha simbolica de la misma forma que en los actuales sistemas de guiado.

e Realizar la comunicacién del software de la interfaz grafica con el software de
la diana laser y el software del simulador de hinca de tubos.
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1.2.2 Motivaciones

Las actuales tuneladoras son un gran avance en el mundo de la construccidn.
Estdn en constante evolucién y son el futuro por la gran cantidad de ventajas y
beneficios que suponen tanto para el medio ambiente como para la seguridad y los
riesgos laborales. Son mdquinas muy costosas y complejas que cuentan con un alto
grado de sofisticacién tecnolégica. Sin embargo, es un hecho comprobado que su
guiado no estd optimizado, por ello, surge la necesidad de desarrollar un nuevo
sistema de seguimiento con un margen de error menor, con unas referencias globales
y un alto nivel de repetitividad. Estas circunstancias adversas hacen necesario el
desarrollo de nuevos sistemas multisensoriales y de nuevas técnicas de control
inteligente de guiado de las mdaquinas. Ademads, se une el problema de que no
existen simuladores o interfaces réplicas de las reales que permitan mejorar las
habilidades técnicas de un operario ante situaciones adversas o incluso permitan un
contacto previo a un futuro operario de maquinas tuneladoras para su aprendizaje.

Todos estos inconvenientes mencionados anteriormente han repercutido en
la creacién del proyecto “Desarrollo de nuevas técnicas de guiado y control de las
tuneladoras” anteriormente descrito en el apartado 1.1, que se encargue de mejorar
la precision y la eficacia de los sistemas de guiado actuales. Ademds este proyecto
debe hacerse cargo del desarrollo de un software lo suficientemente sofisticado para
poder recrear en una interfaz grafica situaciones practicas lo mads realistas posibles
del entorno de una maquina tuneladora real.

El presente Proyecto de Fin de Carrera, “Interfaz grafica para la
monitorizacién del guiado de maquinas tuneladoras”, forma una parte muy
importante del proyecto global debido a que la interfaz grafica de guiado va ser el
futuro panel de mandos de la mdquina tuneladora donde el operario podra dirigir
todo el proceso de control y seguimiento de la trayectoria real y simulada de la
misma. Esta interfaz grafica externa tiene que ser lo mas explicita y compresible
posible para que el operario se adecue lo mas rdpido posible a ella y pueda mejorar el
control de la maquina tuneladora para aumentar su rendimiento.

Si los resultados obtenidos estan acordes con los resultados previstos, se
espera un gran salto tecnolégico y revolucionario en los sistemas de guiado y control
de las mdquinas tuneladoras que va a ocasionar una gran suma de ventajas y
beneficios.

En primer lugar, dar especial importancia a la mejora de los riesgos laborales
ya que se va aumentar rigurosamente la precisién y fiabilidad en el guiado de las
maquinas tuneladoras, siguiendo de manera fiel la trayectoria ideal produciéndose
menos desviaciones y con un error mas reducido.

En segundo lugar, se va producir un menor impacto medioambiental ya que
el tradicional método por zanja con todos los inconvenientes que conlleva como
levantamiento de tierras, rotura de cafierias y alteracién de la superficie va quedar en
desuso.
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Por ultimo, los niveles de rendimiento y productividad van a incrementarse
significativamente ya que la climatologia no afecta a la produccién y se origina
mayor rapidez y empuje en los trabajos.

Todos estds mejoras, tanto del sistema de guiado y de la interfaz grafica
externa como todas las ventajas y beneficios, hacen a la maquina tuneladora una gran
apuesta de futuro y desarrollo y son las principales y mds importantes motivaciones
que llevan a trabajar con ilusién y esmero en este Proyecto de Fin de Carrera.
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A continuacidn se introducira al lector en las diferentes disciplinas que abarca
este proyecto, presentdndole para cada una de ellas los conceptos basicos,
generalidades, clasificaciones, disefios de interés y explicacion detallada para cada
apartado expuesto, con el fin de que la lectura del Proyecto de Fin de Carrera pueda
realizarse sin dificultad, incluso para aquellos que nunca hayan tratado con los temas
aqui abordados. Las disciplinas que se revisaran son las siguientes: sistemas de
guiado, componentes, puesta en marcha y procedimiento, pardmetros a mostrar,
andlisis de las técnicas actuales y situacién actual de la obra subterranea.

2.1 Sistemas de guiado de maquinas tuneladoras

En la construccién de ttineles se emplean dos procedimientos diferentes,
hinca de tubo y construccién de ttineles mediante recubrimiento por dovelas o
revestimientos de otro tipo. La utilizacién de cada procedimiento depende de
muchos factores, entre ellos, la finalidad del tunel que se requiera realizar, las
circunstancias del terreno, etc.

En la hinca de tuberia el recubrimiento estd en movimiento durante la
construccién del tinel. Esto implica que dentro del tinel no se tienen puntos de
coordenadas fijas y se necesita de un sistema de guiado que pueda medir ese
desplazamiento de coordenadas para determinar la posicién de la maquina
tuneladora. Para la hinca de tubos se ha desarrollado un sistema de guiado ldser con
diana inteligente montado en primer lugar en una consola mural o en una columna
de medicion en el pozo de arranque, que se pueda designar como estable. Es el
sistema de guiado mas universal y sencillo. Valido para todo tipo de diametros,
longitudes y radios de curvatura, para hincas de corta longitud, rectas y curvas.

El sistema de guiado para construcciéon de tineles con resvestimiento de

dovelas se ha utilizado en muchos de los tuneles construidos con tuneladora de
Espafia como en la ampliacién del metro de Madrid, Metrosur, Guadarrama, etc.
Estd estructurado en dos niveles. El primer nivel estd concebido para el uso del
piloto. En él se muestra la posicién y tendencias de la tuneladora, tanto grafica como
numéricamente, asi como los tipos de dovelas a instalar. El segundo nivel estd
disefiado para el uso de los topdgrafos de la obra. Desde este nivel se puede
modificar el eje de proyecto, pardmetros de la tuneladora, tipo de anillo a instalar,
coordenadas del ldser, etc. Para los tuneles con recubrimiento de dovelas se ha
desarrollado el sistema de guiado ldser con diana inteligente montado al
revestimiento del tunel en un area que se pueda designar como estable.

A continuacion, se va a hacer hincapié en el procedimiento de hinca de tubos
ya que es el sistema utilizado para el desarrollo del sistema de guiado.
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2.1.1 Hinca de tubos

La realizacion de tuneles mediante el método de hincas de tubo, es una practica
habitual en todo el mundo. Estas pueden ser tanto verticales para pasar por debajo
de rios, carreteras, tineles, como horizontales para evitar cimentaciones de edificios,
seguir el curso de una calle, etc.

En este tipo de perforacion, se utiliza el tubo como elemento definitivo del
tinel y al mismo tiempo como elemento de empuje sobre la tuneladora.

El avance se realiza gracias al empuje efectuado por un conjunto de cilindros
de empuje instalados en el pozo de ataque sobre el tubo de hinca, el cual ha sido
fabricado siguiendo unas normas estrictas, para poder soportar grandes esfuerzos
longitudinales y transversales sin sufrir ningtin deterioro.

El tubo situado sobre el bastidor forma parte del tunel una vez concluida la
hinca. Cada tubo lleva instalada una junta en la boquilla, que debe garantizar la
estanqueidad asi como de una "sufridera" en la cola, que absorbe las posibles
irregularidades del tubo y que permite que este no sufra al unir dos tubos y empujar
hormigén con hormigén.

En todas las hincas se construye un pozo de ataque con un muro de reacciéon
que soportara las presiones de empuje de toda la tuberia y un pozo de llegada donde
se rescata la maquina. Para hincas de gran longitud, se instalan unos elementos
entre los tubos que se denominan "Estaciones Intermedias’, y que permiten
distribuir los esfuerzos entre varios tramos. Véase figura 1.

g

Figura 1. Diagrama de hinca de tuberia en emisario submarino

La referencia principal del sistema se obtiene de un rayo laser visible que se
emite desde una estacion laser teodolito.
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El laser teodolito se encuentra montado en primer lugar en una consola
mural o en una columna de medicidén en el pozo de arranque, que se pueda designar
como estable.

El rayo laser transcurre por una distancia de aproximadamente 100-200 m,
dependiendo de la intensidad del laser, de las condiciones atmosféricas en el tramo
de tuberia y de la porciéon de refraccidn, hacia una diana, la cual se encuentra
fijamente instalada en la parte frontal de la maquina tuneladora. La distancia 1til
entre el laser teodolito y la diana dependerd del tamafio de la ventana para el laser y
de las condiciones de curvatura del tramo de tuberia.

Una vez que el rayo laser hace blanco en la diana, se mide la ubicacién exacta
del punto de incidencia relativo al centro de la diana. También se determina el
angulo de incidencia horizontal del rayo ldser en la placa frontal de la diana. En la
diana se encuentra también integrado un inclinémetro biaxial para la medicién de la
inclinacién longitudinal y de la rodadura de la diana.

La distancia entre la estacién ldser acompaiante y la diana es algo variable, se
va incrementando de forma poco mas o menos constante durante la hinca de tubos y
se determina sirviéndose de la medicién de distancia electrénica dentro de la
estacion laser.

Por tanto, mediante el conocimiento de la posiciéon absoluta de la estaciéon
laser se puede determinar también la posicién absoluta y la direccion de la diana, y
por consiguiente, se puede deducir la posicién y la direccién de la mdquina.

Esta informacién se combina con el curso del trazado indicado para el avance
con hinca de tubos, para ofrecer asi al conductor informacién clara e inequivoca
acerca del lugar donde se encuentra la maquina en relacion a la posicién nominal. El
sistema no sélo muestra la posicién exacta de la maquina tuneladora en cualquier
momento, sino que también prepara los resultados de forma clara y concluyente para
el operador, de forma que éste pueda realizar las medidas de conduccién correctivas
que sean necesarias. Aparte de un enorme ahorro de tiempo, el sistema permite por
lo tanto, también un avance con hinca de tubos uniforme y sin complicaciones
préximo al eje nominal.

En avances con hinca de tubos es muy importante evitar cambios repentinos
de direccién, y de esta forma limitar las cargas puntuales en los cantos exteriores del
tubo, de ese modo se han de evitar dafios a las juntas. Dichos dafios no pueden
tolerarse, ya que la penetracion de agua subterranea en el tramo de tuberia o la salida
de aguas residuales al terreno circundante no debe producirse bajo ningin motivo.

Los cambios abruptos de direccién también traerian como consecuencia una
gran resistencia de rozamiento contra el prensado previo del tramo completo de
tuberfa, el cual solo podria superarse mediante cargas de presiéon especialmente
elevadas.

Tan pronto como la maquina tuneladora y el tramo de tuberia estén tan
adelantados que el rayo laser ya no pueda alcanzar la diana desde el pozo de ataque,
el laser debera montarse a una consola, en una posicién apropiada detras de la diana,
fijamente en el tramo de tuberia.
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2.1.2 Caracteristicas del sistema de guiado de hinca de tubos

Determinacion de la posiciéon de la maquina tuneladora con indicacién en
forma gréfica y numérica.

Determinacidn e indicacidn de las tendencias de la maquina tuneladora.
Reconocimiento inmediato de una desviacion de la maquina.

Célculo de una curva de correccién, para reconducir la maquina tuneladora
de forma tangencial al eje nominal.

Informacién éptima de la posicién de la maquina tuneladora al instante, para
que el operario pueda conducirla lo mas cerca posible del eje disefiado.

Mayor contenido de informacién para un mando dptimo de la maquina
tuneladora.

Almacenamiento continio de todos los datos de avance geométricos para la
documentacion.

Indicaciéon de las extensiones de los cilindros previamente calculadas para
seguir una curva de correccién éptima.

Control automatico de direccion de la orientacién actual del laser teodolito.
Software de facil manejo y hardware resistente y apto para tuneles.

Enorme ahorro de tiempo en comparacion con los procedimientos
convencionales.

Incidir lo menos posible en la actividad de la obra para evitar pérdidas de
tiempo.

Control completo de todos los componentes del sistema desde un ordenador.

Visualizacién de la posicién de la mdquina en un ordenador externo
(opcional).

Asistencia a escala mundial mediante enlace via médem y telemantenimiento
(opcional).
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2.2 Andlisis de las técnicas actuales v situacion actual de la
obra subterranea

Los conductores de las madquinas tuneladoras requieren recibir
constantemente informacién referente a la situacién actual del eje de la maquina,
como desviaciones y tendencias, en relacién al eje nominal. Con las velocidades de
avance que actualmente se alcanzan de varios centimetros por minuto, el conductor
de la maquina tuneladora precisa de una confirmacién inmediata de los efectos de
sus maniobras de conduccién, de forma tal que pueda mantener la miquina
tuneladora dentro de lo posible en el eje nominal.

El sistema de guiado con determinacién automatica de posicién ofrece al
conductor de la maquina tuneladora informacién constante sobre la posicién y las
tendencias de la maquina tuneladora. De esta forma se puede mantener la maquina
tuneladora en el eje nominal sirviéndose de medidas de conduccién equilibradas
dentro de un radio de tolerancia relativamente reducido.

Para la ejecucidén correcta de un tunel desde el punto de vista topografico es
necesario que se cumplan los siguientes requisitos:

e Seguir la alineacidn especifica exigida por el cliente.

e Obtener una buena precisioén en la realizacion del trabajo, lo cual implica una
buena precisién en la salida de la maquina tuneladora, y una buena precisién
en todo el trayecto de la misma.

Para ello es necesario disponer de un sistema de guiado que:

o Establezca unas referencias temporales para que el operador de la maquina
tuneladora pueda seguir como referencia en la perforacién del tinel.

e Presente la informacién de tal manera que el operario de la miquina
tuneladora pueda conducirla lo mas precisamente posible.

En la actualidad, debido a los grandes rendimientos que ofrecen las maquinas
tuneladoras, alrededor de 30 metros de perforacién al dia, es necesario:

o Tener sistemas de guiado que ofrezcan la informacién de la posicién de la
maquina tuneladora al instante, para que el operario pueda conducirla lo mas

cerca del eje disefiado posible.

e Sistemas de guiado que incidan lo menos posible en la actividad de los
trabajadores, para evitar pérdidas de tiempo en el trabajo de éstos.
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Debido a todos los requisitos anteriormente mencionados, hace unos afios que
se descart6 la topografia cldsica para el replanteo de tuneles realizados mediante
maquinas tuneladoras, ya que los inconvenientes que se presentaban eran:

e Lentitud en la presentacion de la informacién.
e Falta de visibilidad para un replanteo eficaz.

Por estas razones, se necesitaba de un sistema de guiado que incorporara a los
conceptos clasicos de replanteo, los sistemas mas modernos de cilculo por
ordenadores, ldseres, estaciones servomotorizadas, giréscopos, etc., consiguiendo
sistemas de guiado que:

e Presenten informacion al instante de la posiciéon de la maquina tuneladora
con relacién al eje diseflado.

e Ofrezcan una precisién excelente, normalmente por encima de las
capacidades de conduccidén de las maquinas tuneladoras. Los tineles suelen
realizarse con algunos centimetros de error en el trazado, pero son debidos a
la imposibilidad de conducir la mdquina tuneladora exactamente por el eje
indicado por el sistema de guiado.

28



Interfaz gréafica para la monitorizacion
Capitulo 2. Estado del Arte de una maquina tuneladora

2.3 Componentes de un sistema de guiado

Los componentes del sistema de guiado que integran el hardware del sistema de
guiado son los siguientes:

e Una diana sensible al ldser montada en la mdquina tuneladora como unidad
de punteria activa, con un prisma para la medida electrénica de distancias
montado en el mismo eje vertical del centro de la diana. Véase figura 2.
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Figura 2. Componentes de la diana

e Una estacidn total servomotorizada con rayo laser integrada. En este caso se
utiliza la estacién total Leica TCA1200. Se estaciona en plataformas fijas
situadas en el lateral del tunel, en lo que se denomina ventana del laser. En el
disefio de las tuneladoras se tiene muy en cuenta la ventana del laser que es el
espacio que hay que dejar libre de obstaculos para que el ldser pueda incidir
desde el teodolito hasta la diana. La estacion total incluye un diodo laser
integrado que estd montado paralelamente al eje visual. El teodolito estd
equipado con un sistema sensor (ATR1) que permite la punteria automatica
de los prismas. Véase figura 3.

LEICA SISTEMA 1200

Figura 3. Vista de la estacion Leica TCA 1200
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Un prisma que actia como punteria anterior de referencia situada en la
plataforma anterior en la que se situd la estacién total laser. Sirve como
visualizacién de la orientacién de la estacién total. La distancia entre las
plataformas suele estar entre 30 y 100 metros que es la distancia minima que
se aconseja instalar la plataforma de la diana. Asi mismo, la distancia maxima

que se aconseja para que los errores de refracciéon del rayo laser no afecten en
la precision es de 100 metros. Véase figura 4.

Figura 4. Vista de la plataforma donde se ubica la punteria anterior de referencia

Yellow Box. Sirve para el abastecimiento de corriente para el teodolito y el
laser. Igualmente se organiza aqui la comunicacion entre el ordenador y el
teodolito.

El equipo informatico, fundamentalmente compuesto por un ordenador para
la realizacion de los célculos y para mostrar, a cada instante, la posicién de la
tuneladora en relacién con el eje del tunel disefiado. Varias unidades de
control electrénicas que permiten la transmisiéon de los datos entre el
ordenador, la estacidén total y la diana, asi como para poder obtener los datos
de elongacién de los cilindros de empuje del ordenador que controla todos los
elementos de la tuneladora. Véase figura 5.

Figura 5. Vista de la cabina de control
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Caja central. La unidad de control establece la conexion a los sensores del
sistema, y convierte su sefial de salida a un formato apropiado para la
alimentacién en el ordenador de guiado. Igualmente en la unidad de control
se convierten las sefiales de guiado del ordenador en sentido contrario y se
transmiten a los sensores por separado.

Tambor de cable. Con cada avance de la maquina tuneladora se prolonga la
distancia entre el laser teodolito, el cual se encuentra fijo a la pared del tinel,
y los restantes aparatos de medicidn, los cuales se encuentran en la maquina
tuneladora misma o en los remolques. Ya que entre estas dos partes del
sistema se halla un cable de datos, se debe contar con un dispositivo que
permita las distancias variables sin que se ocasionen dafios. La forma mas
confiable para la prolongacion del cable es mediante un tambor de cable con
contactos deslizantes.

Moédem. El mdédem se requiere para propdsitos de telemantenimiento o
asistencia. Se encuentra conectado a la red telefénica regular de la obra. De
forma opcional también se puede indicar en cada caso, la posicién actual de la
madquina tuneladora en un ordenador localizado en la oficina de la obra.

Otros aparatos. Por cada dos, un tripode sin plomada 6ptica, prisma estindar

con soportes de prismas, base para los soportes de prismas y pernos
adaptadores para los puntos de referencia del eje de la maquina.

Tabillo de miro E.fj/ o

Maquing tuneladora

(TBM}

Estacidn fdser

Inclindmetra

/n'sma

Inclindmetro

Figura 6. Componentes del sistema de guiado
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2.4 Puesta en marcha v procedimiento basico del sistema de

guiado

El procedimiento de utilizacién de este sistema de guiado es muy sencillo, y

se podrian resumir en los siguientes pasos:

1. Medicién de los pardmetros de la tuneladora

Para poder guiar la tuneladora hay que determinar una serie de parametros

que definen la geometria de la tuneladora y de sus componentes, asi como la

geometria del trazado. Entre los pardmetros que hay que determinar se encuentran:

32

Diametro de la maquina tuneladora de la tuneladora.
Longitud de la maquina tuneladora.

Definir la posicién exacta de la diana es probablemente el pardmetro mas
importante ya que un error provocaria desvios en el guiado.

Definir la posicion y el nimero de gatos de empuje.

Definir la posicién y el numero de los cilindros de articulacién.

Para poder obtener las lecturas de longitud de los gatos de empuje y de los
cilindros de articulacién hay que conseguir la comunicaciéon entre el
ordenador del sistema de guiado y el ordenador de la mdquina tuneladora.

En el caso de utilizar dovelas en la construccién del revestimiento del tinel,
definir el nimero de dovelas y el tipo de dovelas que se van a emplear en la

construccion de los anillos del tinel.

Geometria del trazado del tanel.
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2. Instalacién del cableado y de los componentes del sistema de guiado
Una vez obtenidos todos los parametros anteriores hay que introducirlos en el

ordenador del sistema de guiado e instalar todos los componentes y el cableado que
permite la comunicacién entre todos ellos. En la figura 7 se pueden observar el
cableado y los distintos componentes que intervienen en el guiado.

e Diana.

e Prisma.

e Unidad de control.

e Medidor de longitud de los cilindros de articulacion.

e Medidor de longitud de los gatos de empuje.

e Estacion total laser.

e Punteria anterior de referencia.

Diana &LTU

Maguina tunsladora
Tent)

Figura 7. Vista de los componentes del sistema de guiado

3. Puesta en marcha del sistema de guiado

Una vez que se han conectado todos los componentes e introducido todos los
parametros necesarios para la configuracion del sistema de guiado, se procede a la
puesta en marcha.

El sistema de guiado, introduciendo solo las coordenadas de la estacién total
laser y del prisma anterior de referencia, el sistema de guiado sera capaz de calcular
la posicién de la maquina tuneladora y en consecuencia las desviaciones verticales,
horizontales y desviaciones angulares respecto con el eje del trazado.
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4. Cambios de consola

Con el avance de la maquina tuneladora llegara un momento que la diana
estara demasiado lejos para una correcta observacion de la misma desde la plataforma
de la estacion total laser. Con lo que habra que adelantar la posicién de la estacién
sobre una nueva plataforma e introducir las nuevas coordenadas de la nueva posicién
del laser. Esta operacién se hara sucesivamente hasta la finalizacién del tunel.

TTREE T

e
e

Figura 8. Vista de la plataforma donde se ubica la punteria anterior de referencia 2

En la figura 8, se muestra la imagen de la plataforma donde se ha ubicado la
punteria de referencia anterior de la estacién ldser. Esta ha concluido su funcién ya
que el laser estd demasiado alejado de la diana sensible montada en la maquina
tuneladora.
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2.5 Parametros a mostrar en un sistema de guiado

En la actualidad, cada empresa dedicada a la realizacién de ttineles a través de
maquina tuneladora dispone de su propio software de guiado. Es decir, una interfaz
grafica externa que permite monitorizar los pardmetros mads significativos para el
correcto guiado y la representacion de la trayectoria de su posicidn espacial.

A continuacién, se muestran algunas de las interfaces graficas que han
utilizado diferentes empresas de construccién, para la monitorizacidn de la posiciéon
de la maquina tuneladora.

PPS - TEM - Guidances

Mormal Job E+ E- Zmomi Zgomout Grid Rings Heb

B Plan View ~-LINE-- [« [B]%] & Side View --GRADE--

Lead : 0.15h%
B mm

0.046

& TBM Pasition/Attitude - o] = Rell = Pitch

0.085 A REA0.045

Roll = 2.3 % Fitch= 0.3 %

<L =
\"": & Information == |X|

Figura 9. Vista de la pantalla principal del sistema de guiado PPS - TBM

Como se aprecia en la figura 9, esta interfaz grafica permite una visualizaciéon
de los tres puntos de vista planta, alzado y perfil de la maquina tuneladora. De esta
manera, se pueden apreciar las desviaciones verticales, horizontales de su trayectoria
ideal.

Otra ventana, permite apreciar los giros que se producen sobre el eje
longitudinal “Roll” o alabeo y los giros que se producen sobre el eje transversal
“Pitch” o inclinacién.

Por ultimo, se muestra un panel informativo donde se monitorizan los
parametros necesarios para poder guiar la maquina tuneladora.
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En la siguiente imagen se muestra otro prototipo de interfaz grafica. Véase

figura 10.

Rodadura 0.40%,

Inclinacidn 0.35%

Cilindros de propulsidn

Raal Maminal Dif.

A 22729 2195 0
B 2240 2195 0
© 2340 2320 2
u} 23 2285 138

=
=
3
=

Arance

Tiinel

Avance realizado

Figura 10. Vista de la pantalla principal del sistema de guiado TBM

Esta interfaz grafica monitoriza la posicién de la maquina tuneladora
mediante una flecha simbdlica y representa unos circulos concéntricos que indican
la direccién hacia donde se dirige la trayectoria ideal del tunel.

En la parte izquierda del panel de control se muestran parametros técnicos
que indican las desviaciones angulares que siguen la trayectoria de la maquina y la
presién que estan ejerciendo los cilindros hidrdulicos sobre el cabezal de corte de la
madquina.

También representa una barra de avance donde indica el porcentaje total para
la finalizacién del tunel y otra barra que indica el porcentaje actual en que se
encuentra el proceso de tunelacidn.

El software mds moderno que actualmente se estd empleando para la
representacion grafica de la posicién y trayectoria que recorre una maquina
tuneladora ha sido disefiado por la empresa alemana VMT. Este programa llamado
SLS-Microtunnelling LT se divide en varias versiones diferentes que han sido
desarrolladas especificamente para la construccién de cada tipo de ttinel.

Para mas informacién acerca de la empresa alemana VMT vy el sistema de
guiado SLS-Microtunnelling LT, véase referencia a su pagina web en bibliografia [8].
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Otra versidén utilizada para la monitorizacién de la construccién de tuneles

por el método de hinca de tubos se observa en la figura 11.

E3sLs-T EE&®
Tend. RP Station [m] Wortrieh
[rrrim]
Hatizortal 4 1 1 1 22
Tl -2 5572.22 ==
Letzte
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-3 KR A
— L —
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19.06.2006 - 11:45:57 sLs-T . Vorreb
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aus kantrole bzl KK
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Figura 11. Vista de la pantalla principal del sistema de guiado SLS-T

La versién actualmente utilizada muestra algunos parametros técnicos que la

anterior versién no cuenta pero es menos intuitiva para el correcto guiado de la

maquina tuneladora. Véase figura 12.
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Figura 12. Vista de la pantalla del sistema de guiado actual SLS-Microtunnelling
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A continuacién, van a describirse detalladamente los parametros de guiado

que son comunes de ambas versiones.

o Coordenadas horizontales y verticales

Son las coordenadas de posicién de la parte delantera y trasera de la
maquina tuneladora. Indican los desplazamientos verticales y horizontales de
ambas posiciones entre el eje de proyecto y el eje de la maquina tuneladora.
Estas desviaciones se dan cada vez que se toma una referencia de posicion, puesto
que al dar coordenadas de dichos puntos, se comparan con el trazado que esta

almacenado en memoria.
significado en cada caso es:

— Desviacion horizontal

Los valores pueden ser positivos y negativos, y su

Componente horizontal de la distancia entre la mdquina tuneladora y el
eje de proyecto. Si su valor es positivo, la maquina estd a la derecha del
eje. Siesnegativo, esta a la izquierda.

— Desviacion vertical

Componente vertical de la distancia entre la maquina tuneladora y el eje

de proyecto. Sisu valor es positivo, la maquina esta por encima del eje. Si
es negativo, esta por debajo. Véase figura 12.

(cm

dv C
dv A

(cm

Desviaciones con relacidn al eje tedrico

Figura 13. Desviaciones horizontales y verticales de la tuneladora

38




Interfaz gréafica para la monitorizacion
Capitulo 2. Estado del Arte de una maquina tuneladora

o Desviaciones angulares

Son valores que indican los tres giros de la maquina tuneladora respecto
del eje tedrico del trazado. Si se produce un giro en el eje vertical respecto del
sistema de referencia de la misma, se le denomina guifiada (yaw). Si se produce
un giro en el eje horizontal se denomina cabeceo (pitch). Por tltimo, si se
produce un giro en el eje situado de la parte delantera a la parte trasera de la
maquina tuneladora se denomina alabeo (roll). Véase figura 14.

[!L—Ik [ “‘*\\ Roll

o

|
| Pitch | /
\/ \/ /

Figura 14. Rotaciones angulares de la tuneladora

En la interfaz gréfica, estos giros de la maquina tuneladora sobre su sistema de
referencia se denominan inclinacién (cabeceo), incidencia (guifiada) y giro (alabeo).

— Incidencia
Es el angulo que rota la maquina tuneladora con respecto al eje vertical. La
incidencia es positiva cuando la maquina tuneladora queda a la derecha del

eje longitudinal y negativa en caso contrario. Véase figura 15.

Tunel Construidg

Figura 15. Angulo de incidencia. Vista en planta
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— Inclinacion

Es el dngulo que rota la mdquina tuneladora con respecto al eje transversal.

La inclinacidn es positiva cuando la maquina tuneladora estd por encima del

horizonte y negativo en caso contrario. Véase figura 16.

Figura 16. Angulo de inclinacién. Secciones longitudinales

—  Giro

Horizonte

Es el angulo que forma el eje OX de la mdquina tuneladora con un plano

horizontal, medido en el plano vertical que contiene a dicho eje.

Sera

positivo cuando, en el sentido del avance, ésta quede por encima del

horizonte, y negativo cuando quede por debajo. Véase figura 17.

B B
(0]
(+)
Plano @ — — J— — > - - - -} - - - X 1A _ _
horizonta )

Figura 17. Angulo de giro. Seccidn transversal

e Tendencias

Las tendencias indican el movimiento que tendrd la mdquina tras un
avance, dando una idea del alcance de la correccién que se le esta aplicando. El
piloto va guiando la mdquina ejerciendo ciertas presiones en los cilindros de

guiado y en los de empuje y esos valores de presion los toma el programa para
calcular las tendencias. Gracias a este cdlculo de la trayectoria futura que estd

recorrera la maquina, el operario puede anticiparse y realizar las pertinentes

modificaciones para aproximar la trayectoria real de una manera mas precisa a la

trayectoria ideal.
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— Tendencia horizontal
Coordenada horizontal donde se situard la maquina tuneladora en el
siguiente avance. Si su valor es positivo, la maquina estara a la derecha
del eje. Si es negativo, estarad a la izquierda.

— Tendencia vertical
Coordenada vertical donde se situara la mdquina tuneladora en el
siguiente avance. Sisu valor es positivo, la maquina estara por encima del
eje. Sies negativo, estara por debajo.

e Punto kilométrico

Valor que indica la distancia recorrida desde el comienzo de la tunelacién
hasta la parte delantera de la posicién actual donde se encuentra la maquina
tuneladora. La distancia recorrida se expresa en metros.

e Avances

Valor que indica el nimero de avances que se han producido durante todo
el proceso de la tunelacidn, es decir, la cantidad de veces que el programa ha
refrescado los pardmetros a mostrar.

e Niimero de tubos
Valor que indica la cantidad de tubos que se han hincado en el tunel
durante el proceso.

e Velocidad de avance
Valor que indica la velocidad que lleva la maquina tuneladora a lo largo
de toda la excavaciéon. La velocidad se expresa en mm/min.

o Amplitud del ldser
Indica en que porcentaje ha variado la intensidad de la sefial del haz
inicial respecto al recibido en la tarjeta.

o Intensidad del Iiser
Indica el diametro del haz laser recibido en la tarjeta a bordo de la
maquina. El didmetro que muestra la intensidad del laser se expresa en mm.

e Horay fecha

Indica la fecha y hora actualizada de cada avance y representacion grafica
que se produce en la maquina tuneladora.
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2.6 Posibles mejoras de los sistemas de guiado

2.6.1 Nuevos laser para la hinca de tuberia con maquina tuneladora

A dia de hoy, los rayos laser se estdn utilizando como referencia para el
sistema de guiado de hinca de tuberia. Este rayo laser se alinea con la alineacién del
trazado tanto horizontal como verticalmente. Se alinea horizontalmente mediante
marcas realizadas por topografia de precision realizadas en las paredes del pozo de
ataque y que marcan la alineacién horizontal a seguir y verticalmente introduciendo
la pendiente en el instrumento laser.

Sin embargo, en hincas de tuberia de gran longitud, mayores de 350 metros,
las diferencias de temperatura a lo largo del tinel y la cantidad de particulas del aire
hacen que la refraccién del rayo no siga una alineacién totalmente recta, ademads de
producirse una amplificaciéon y desconcentracién del rayo. Por tanto, se pierde
precision, lo que nos impide utilizar este rayo como referencia del sistema de guiado.

Se ha estudiado la utilizacién de rayos laser de otra longitud de onda, para los
cuales, las condiciones extremas de una hinca de tubos con rozadora, diferencias de
temperatura y visibilidad por el polvo resultante de la perforacién, no afecten a la
calidad y precisién del rayo laser.

Los equipos estandar de hinca utilizan rayos laser rojos con una longitud de
onda de 633 nm y los estudiados actualmente estdn utilizando rayos laser verdes con
una longitud de onda de 532 nm y se estdn observando mejorias en cuanto a la
calidad y precisién del rayo. Esta innovacién en rayo laser, se estd utilizando en los
equipos de escudo abierto.

En las mdquinas tuneladoras de escudo cerrado los sistemas de guiado utilizan
unas dianas sensibles a la intensidad del rayo laser captando su punto de mayor
incidencia detectando su posicién tanto en vertical como en horizontal. Con esta
posicién, como con su angulo de inclinacién e incidencia del rayo, el sistema de
guiado es capaz de replantear la maquina en el espacio y se puede mostrar en el
monitor del sistema de guiado sus desviaciones verticales horizontales y angulares.
Véase figuras 18 y 19.

Figura 18. Vista del ldser colocado en el Figura 19. Vista del prototipo de Idser

pozo de ataque en una hinca de tuberia
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2.6.2 Diseiio de un prototipo para una nueva diana laser

Para ello, habria que utilizar dos camaras ya que para la obtencién de los
valores angulares hay que medir en dos planos distintos. El primer plano estaria
materializado por un plano transparente pero en el que se marcaria el laser y el
segundo plano seria opaco en el que también se marcaria el rayo ldser. Ambos
planos serian el plano frontal y el plano posterior. Estos planos deben estar marcados
con una cuadricula milimétrica con el fin de obtener una imagen del plano y del la
marca del rayo laser y poder definir el centro del rayo laser con precisién
milimétrica. Estds dianas tendrian dos ventajas respecto a las dianas actuales.

En primer lugar podrian utilizar un rayo ldser mas potente, el rayo laser
verde, con lo que se podria hacer hincas de mas distancia con la misma precisién a la
actual.

En segundo lugar, las dianas actuales son de reducidas dimensiones ya que el
coste de las células fotosensibles es muy importante, por lo que se tiene una ventana
del ldser muy pequefia. Asi que, en el caso de desviaciones de la maquina donde se
pueda producir la pérdida de la ventana del laser, hay que cambiar la posicién de éste
para colocarlo de nuevo centrado en la ventana del laser. Por el mismo coste se
podria construir una diana con camaras 6pticas del doble de dimensiones.

Figura 20. Vista del exterior del prototipo Figura 21. Vista del interior del
de diana prototipo de diana

En las figuras 20 y 21, se muestra el prototipo de diana sensible que se ha
utilizado para desarrollar el sistema de guiado de la maquina tuneladora. Ademads, se
ha programado un software para la estimacién de las coordenadas de posicion de la
maquina tuneladora, gracias a la ayuda de inclindmetros y cdmaras de video para el
calculo paramétrico.
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A continuacién, se muestra un esquema grafico del interior de la diana
sensible donde se pueden apreciar la colocacidon de todos los componentes citados

anteriormente. Véase figura 22.

Inclinometro

epesnus jpued
_euejp jsued

Figura 22. Vista en perpendicular de la disposicion de los componentes del
prototipo de una diana con cdmaras

En primer lugar, para realizar la medicién del dngulo de rodadura, se ha
colocado en el interior de la diana un inclinémetro que mida el valor del dngulo del

giro sobre el eje longitudinal de la mdquina tuneladora.

En segundo lugar, con los puntos donde incide el laser de los paneles
delantero y trasero de la diana, se evalda tanto la incidencia como el dngulo de
inclinaciéon. Ademas, se ha insertado otro inclinémetro para medir el valor de
inclinacién y contrastarlo con el valor calculado por la posicién del laser en los

planos delantero y trasero en la diana.

La implementacidn del sistema de la diana se ha desarrollado en El Proyecto
de Fin de Carrera “Desarrollo de prototipo de diana para el guiado de una
tuneladora” realizado por Rafael Portero Hernandez.
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2.7 Interfase Hombre-Maquina

La sigla HMI es la abreviacién en inglés de Interfaz Hombre Maquina. Los
sistemas HMI podemos pensarlos como una ventana de un proceso. Esta ventana
puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una
computadora. Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también como
software HMI o de monitoreo y control de supervisién. Las sefiales del proceso son
conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la
computadora, PLC's (Controladores légicos programables), RTU (Unidades remotas
de I/O) o DRIVE's (Variadores de velocidad de motores). Todos estos dispositivos
deben tener una comunicacién que entienda el HMI. Véase figura 23.

software de Software de
Supervisdn Supervisdn
{HMI) (HMI)

Tarjeta
I/C PLC RTU DRIVE
de PC

sefial de 2efial de zefial de :[g

campo campo campo

Motor

Figura 23. Sistema HMI

La estructura de los software’s HMI estd compuesta por un conjunto de
programas y archivos. Hay programas para disefio y configuracién del sistema y
otros que son el motor mismo del sistema. En la figura 24 se muestra cémo
funcionan algunos de los programas y archivos mas importantes. Los rectdngulos de
la figura representan programas y las elipses representan archivos. Los programas
que estan con recuadro simple representan programas de disefio o configuracién del

sistema. Los que tienen doble recuadro representan programas que son el motor del
HMI.
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Con los programas de disefio, como el “Editor de pantallas” se crea moldes de
pantallas para visualizacién de datos del proceso. Estos moldes son guardados en
archivos “Archivo de pantalla” y almacenan la forma como serdn visualizados los
datos en las pantallas.
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Pantallos

f"’*d"”ﬁ”'i="“: nterfaz Hombre
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wm:} - (Pantallo, Teclado, Mouse)
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i .
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Figura 24. Estructura general del software HMI

Algunas de las funciones de un software HMI son:

e Monitoreo. Esla habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo
real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que
permitan una lectura mas facil de interpretar.

e Supervisién. Esta funcién permite junto con el monitoreo la posibilidad de
ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la
computadora.

e Alarmas. Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en
limites de control preestablecidos.
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Control. Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas
alld del control de supervisién removiendo la necesidad de la interaccién
humana. Sin embargo la aplicacién de esta funcién desde un software
corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera
obtenerse del sistema.

Histdricos. Es la capacidad de mostrar y almacenar en archivos, datos del
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una
poderosa herramienta para la optimizacién y correccién de procesos.

Algunas de las tareas de un software HMI de supervisién y control son:

Permitir una comunicacién con dispositivos de campo.
Actualizar una base de datos dindmica con las variables del proceso.
Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados (mimicos).

Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante botones,
controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.

Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables
excedan los limites normales.

Almacenar los valores de las variables para analisis estadistico y/o control.

Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.
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2.8 Interfaces graficas y entornos de programacion grafica

Con la idea de simplificar el uso de los ordenadores para usuarios de todo tipo
y no solo para los expertos, se ha convertido en una practica habitual utilizar
metaforas visuales por medio de la llamada interfaz grafica de usuario (IGU 6 GUI en
inglés) para que el usuario interactie y establezca un contacto mas ficil e intuitivo
con el ordenador. En estos casos, un simple clic de ratén sobre algin grafico que
aparece en la pantalla, sustituye a la tediosa tarea de escribir c6digo fuente para que
el ordenador interprete que debe realizar alguna accién. En 1981 aparecieron los
primeros ordenadores personales, los llamados Pc’s, pero hasta 1993 no se
generalizaron las interfaces graficas de usuario. El escritorio del sistema operativo
Windows de Microsoft y su sistema de ventanas sobre la pantalla se ha estandarizado
y universalizado, pero fueron los ordenadores Macintosh de la compafiia Apple los
primeros que introdujeron las interfaces graficas de usuario.

Una interfaz es un dispositivo que permite comunicar dos sistemas que no
hablan el mismo lenguaje. Restringido a aspectos técnicos, se emplea el término
interfaz para definir el juego de conexiones y dispositivos que hacen posible la
comunicacion entre dos sistemas. Sin embargo, cuando aqui se habla de interfaz se
referire a la cara visible de los programas tal y como se presenta a los usuarios para
que interactien con la mdquina. La interfaz grafica implica la presencia de un
monitor de ordenador o pantalla constituida por una serie de ments e iconos que
representan las opciones que el usuario puede tomar dentro del sistema.

La interfaz proporcionard al usuario el conjunto de posibilidades que podra
seguir durante todo el tiempo que se relacione con el programa, detallando lo que
verd y escuchard en cada momento, y las acciones que puede realizar, asi como las
respuestas que puede ofrecer el sistema. El usuario, ademas de entender el mensaje,
ha de comprender la mecdnica operativa que se le ofrece (sintaxis, drdenes, c6digos,
abreviaturas, iconos, etc.). Una buena interfaz requiere poco esfuerzo por parte del
usuario, simplicidad y funcionalidad.

Las caracteristicas basicas de una buena interfaz podrian sintetizarse en:

e Facilidad de comprensidn, aprendizaje y uso.

e Representacion fija y permanente de un determinado contexto de accién
(fondo).

e Elobjeto de interés ha de ser de ficil identificacién.

e Disefio ergondmico mediante el establecimiento de menus, barras de acciones
e iconos de facil acceso.

e Las interacciones se basardn en acciones fisicas sobre elementos de cddigo
visual o auditivo (iconos, botones, imagenes, mensajes de texto o sonoros,
barras de desplazamiento y navegacion...) y en selecciones de tipo menu con
sintaxis y érdenes.
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e Las operaciones seran rapidas, incrementales y reversibles, con efectos
inmediatos.

e Existencia de herramientas de Ayuda y Consulta.

e Tratamiento del error bien cuidado y adecuado al nivel de usuario.

La tipografia y el tratamiento del color son dos elementos a los que hay que
prestar especial importancia a la hora de establecer una buena interfaz, poniendo
especial cuidado en el disefio de las formas y la coherencia interna entre ellas.

Para disefiar una buena interfaz enfocada hacia el usuario es necesario tener
claros los objetivos del hipertexto, teniendo en cuenta no sélo lo que se persigue
ofreciendo informacion, sino las necesidades que van a tener los usuarios a la hora de
consultarlo. También es clave determinar el contenido y la funcionalidad, especificar
la estructura organizativa, la navegacidn, las secciones y los sistemas de busqueda.
Hay que tener en cuenta que cada usuario puede tener diferentes necesidades y un
buen sistema de navegacion debe contar con las herramientas adecuadas para
diferentes funciones. Como cada usuario pude tener diferentes necesidades, es
importante ofrecer diferentes formas de acceso y busqueda, desde busquedas
precisas, hasta exploraciones guiadas o a elecciéon del lector.

LabVIEW
Microsoft Visual Basic

Visual C++

Software Usado para
Adquisicion de Datos

—ﬁ
T
|

MATLAB
Basados en PC y Control de
Latmnowarcn: B Instrumentacion
0 % 0% 5% 20%  25%  30% 3%

Figura 25. Comparacion de Software para el desarrollo de HMI's

Los lenguajes de programacién visual como Visual C++, Visual Basic,
LabVIEW, MATLAB, etc., son entornos de programacién grafica y se utilizan para
desarrollar software HMI a medida del usuario, es decir, interfaces graficas de
usuario. Véase figura 25.

A continuacidén, se exponen algunos de los mas importantes entornos de
programacién grafica utilizados para la creacion de GUI’s.
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2.8.1 MATLAB (GUIDE)

Para el desarrollo de la aplicacién en tiempo real, se trabaja con una
herramienta de MATLAB llamada GUIDE (Graphical Use Interface Development
Environment). Esta herramienta esta pensada para desarrollar GUI's (Graphical User
Interfaces) facil y rdpidamente haciendo sencillo el disefio y presentacién de los
controles de la interfaz, reduciendo la labor en el momento de seleccionar, deshacer,
arrastrar y centrar controles, asi como la personalizacién de las propiedades de estos.

El proceso a seguir para el desarrollo de un programa mediante GUIDE es que
una vez se tienen todos los controles en posicion, se editan las funciones de llamada
(Callback) de cada uno de ellos, escribiendo el c6digo de MATLAB que se ejecutara
cuando el control sea utilizado. GUIDE esta disefiado para hacer menos tedioso el
proceso de desarrollo de la interfaz gréafica, para ello cuenta con un editor de
propiedades (property editor) con el que se podra modificar en cualquier momento
los nombres, valores por defecto y las propiedades de los elementos.

Encontraremos doce herramientas con las que podemos crear nuestra
interfaz: Push Button, Toggle Button, Radio Button, CheckBox, Edit Text, Static
Text, Slider, Table, Panel, ListBox, Popup Menu, Axes. Asi mismo, encontraremos
un formulario en blanco sobre el cual podremos empezar a construir el nuestro

proyecto.
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Figura 26. Interfaz grdfica en MATLAB
Gracias a toda esta cantidad de multiples propiedades graficas, el usuario

podra realizar un disefilo de GUI adaptado a sus necesidades y preocuparse sélo por la
programacién del software. Véase figura 26.
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2.8.2 LabVIEW

Es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los programas

no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprensién. Al tener ya pre-
disefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacién del
proyecto, con lo cual en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco
mas en la interfaz grifica y la interactuacién con el usuario final. Cada hoja de

trabajo consta de dos partes diferenciadas:

Panel Frontal. Es la interfaz con el usuario, se utiliza para interactuar con el
usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar
los datos del programa actualizados en tiempo real y como van fluyendo los
datos de entradas y salidas. En esta interfaz se definen los controles que se
usan como entradas, pueden ser botones, marcadores, etc. También se
definen los indicadores que se usan como salidas, pueden ser graficas,
matrices, etc.

Diagrama de Bloques. Es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcién y
se interconectan con el cédigo que controla el programa. Suele haber una
tercera parte icono/conector que son los medios utilizados para conectar una
hoja de trabajo con otras hojas de trabajo. Véase figura 27.

Eﬂun_hchamr.vi = E
corTol
i Teme 14 Heat Exchanger I
0o
i""' - Historical Trends
| Air Temperature ]
wamwnwuun]
Alarm
13 Heat_Exchanger.vi Block Diagram S——
e Edt Yew Prokct Cperste Iock Window Help gl,;m { ]
o [@] 8 0] @] 5] [wafmP] s [ 15t repicson Font — ~ (2o~ ][na~] [0 o i
& Shut Down
costoz
#ir T Out
=
= W
LCV-101 .
v
At STDe

[Tl | setpome M tank
* | o] .
New Level | | {1
i
- S
"= wabve pos Pracess gan [LS0] | T [ z
PID parameters (LIC 100} | Process bad [3%5.00)

"""""""" , v [CT00 ?:‘

Process load [10.50)
(show leak)

(T

@' [ T

Figura 27. Interfaz grdfica en LabVIEW
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2.8.3 Delphi

Delphi es un entorno de desarrollo de software diseflado para la
programacion de propdsito general con énfasis en la programacion visual.
Un uso habitual de Delphi, aunque no el tnico, es el desarrollo de aplicaciones
visuales y de bases de datos cliente-servidor y multicapas. Debido a que es una
herramienta de propdsito multiple, se usa también para proyectos de casi cualquier
tipo, incluyendo aplicaciones de consola, aplicaciones de web, servicios COM y
DCOM vy servicios del sistema operativo.

Como entorno visual, la programacién en Delphi consiste en disefiar los
formularios que componen al programa colocando todos sus controles (botones,
etiquetas, campos de texto, etc.) en las posiciones deseadas, normalmente usando un
ratén. Luego se asocia cddigo a los eventos de dichos controles y también se pueden
crear modulos de datos, que regularmente contienen los componentes de acceso a
datos y las reglas de negocio de una aplicacién.

Una de las principales caracteristicas y ventajas de Delphi es su capacidad
para desarrollar aplicaciones con conectividad a bases de datos de diferentes
fabricantes. El programador de Delphi cuenta con una gran cantidad de
componentes para realizar la conexién, manipulacién, presentacién y captura de los
datos, algunos de ellos liberados bajo licencias de c6digo abierto o gratuito.

Estos componentes de acceso a datos pueden enlazarse a una gran variedad de
controles visuales, aprovechando las caracteristicas del lenguaje orientado a objetos,
gracias al polimorfismo.

Una gran parte de los componentes disponibles para Delphi son controles que
encapsulan los elementos de interaccién con el usuario como botones, ments, barras
de desplazamiento, etc.

Ademids de poder utilizar en un programa estos componentes estandar
(botones, grillas, conjuntos de datos, etc.), es posible crear nuevos componentes o
mejorar los ya existentes, extendiendo la funcionalidad de la herramienta. En
internet existe un gran numero de componentes, tanto gratuitos como comerciales,
disponibles para los proyectos a los que no les basten los que vienen ya con la
herramienta.
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2.8.4 Visual Basic

Visual Basic es un lenguaje de programacién que fue desarrollado con la
intencién de simplificar la programacién utilizando un ambiente de desarrollo
completamente grafico que facilitara la creacidén de interfaces graficas y en cierta
medida también la programacién misma.

Visual Basic constituye un IDE (entorno de desarrollo integrado o en inglés
Integrated Development Enviroment) que ha sido empaquetado como un programa
de aplicacion, es decir, consiste en un editor de cddigo (programa donde se escribe el
cédigo fuente), un depurador (programa que corrige errores en el cédigo fuente para
que pueda ser bien compilado), un compilador (programa que traduce el cédigo
fuente a lenguaje de maquina) y un constructor de interfaz grafica o GUI (es una
forma de programar en la que no es necesario escribir el codigo para la parte grafica
del programa, sino que se puede hacer de forma visual).

La ventana de propiedades contiene diferentes formas para utilizar el
programa, las cuales son: (Pointer) Apuntador o puntero, (Label) Etiqueta, (Frame)
Marco, (CheckBox) Casilla de verificacién, (ComboBox) Lista desplegable,
(HScrollBar) Barra de desplazamiento horizontal, (Timer) Temporizador,
(DirListBox) Lista de directorios, (Shape) Figura, (Image) Imagen, (PictureBox) Caja
de Imagen, (TextBox) Caja de texto, (CommandButton) Botén de pulsacién,
(OptionButton) Botén de opcidn, (ListBox) Lista, (VScrollBar) Barra de
desplazamiento vertical, (DriveListBox) Lista de unidades de disco, (FileListBox)
Lista de archivos, (Line) Linea y por ultimo (Data) Datos.

Gracias a toda esta cantidad de multiples propiedades graficas, el usuario

podra realizar un disefio de GUI adaptado a sus necesidades y preocuparse sélo por la
programacién del software.
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3.1 Especificaciones de diseiio

Las actuales tuneladoras de excavacién de tuneles, son maquinas muy costosas
y complejas que cuentan con un alto grado de sofisticacién tecnolégica. Sin
embargo, es un hecho comprobado que su guiado no estd optimizado.

En vista de las necesidades ocasionadas, se requiere realizar un sistema de
guiado que sea completamente funcional y posea todas las caracteristicas necesarias
para llevar a cabo un preciso guiado de la trayectoria de una maquina tuneladora.

Una de las caracteristicas fundamentales, es que el sistema de guiado tiene
que tener un indice de repetitividad muy alto, para poder ofrecer al operario que
monitoriza la interfaz grafica, la posicion espacial de ésta en tiempo real.

Por tanto, se ha disefiado un sistema de guiado basado en tres mddulos
funcionales, que deben estar correctamente implementados y comunicados para
poder llevar a cabo su cometido. Este sistema ha utilizado nuevos componentes mas
sofisticados gracias a las labores de investigacién y desarrollo realizadas previamente.

Los tres médulos que forman el sistema de guiado son:

e Diana de punteria laser.
o Interfaz grafica de usuario (GUI).

e Simulador de hinca de tubos.

La diana de punteria ldser serd la encargada de calcular y ofrecer los valores
reales de las coordenadas de posicion de la maquina tuneladora durante el proceso de
tunelacién.

El simulador hinca de tubos realiza las simulaciones de la obra de forma
virtual antes de llevarla a cabo, para poder predecir las dificultades y errores que se
tendran a la hora de realizarla, asi como buscar las soluciones en caso de que se
produzcan inconvenientes.

Por ultimo, la interfaz grafica deberd ser capaz de sincronizar, monitorizar y
registrar en tiempo real los datos reales o simulados que recibe de ambos sistemas,
con precision y exactitud suficiente para poder guiar la mdquina tuneladora.
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A continuacidn, se presenta un esquema grafico de las dimensiones reales de
la maquina tuneladora modelo AVND 2000 AB. En este modelo se basa el desarrollo
de la interfaz grafica a la hora de tener en cuenta sus dimensiones. Véase figura 28.

AVND 2000 AB

L m

12 m 11 m

Figura 28. Dimensiones reales de la mdquina tuneladora

AVND 2000 AB
Longitud total [L_m] 3200 mm
Longitud de la parte delantera [I11 m] 1728 mm
Longitud de la parte trasera [12 m] 1472 mm
Didmetro exterior [h m] 2425 mm

En la tabla anterior se pueden observar todas las magnitudes reales de ésta
expresadas en milimetros con sus correspondientes nombres de variable.

Se ha elegido como modelo de referencia dentro del proyecto “La Ciudad
Multidimensional” la maquina tuneladora AVND2000AB, ya que es el modelo mas
frecuente en obra. Véase Anexo A.

3.1.1 Requisitos del sistema

En general, una tuneladora es una maquina que permite perforar un tunel
mediante un proceso continuo. En este proyecto se basara en el estudio para una
tuneladora de tipo hinca de tubos. En este tipo de perforacién, se utiliza el tubo
como elemento definitivo del tinel y al mismo tiempo como elemento de empuje
sobre la tuneladora. El avance se realiza gracias al empuje efectuado por un conjunto
de cilindros de empuje instalados en el pozo de ataque sobre el tubo de hinca, el cual
ha sido fabricado siguiendo unas normas estrictas, para poder soportar grandes
esfuerzos longitudinales y transversales sin sufrir ningin deterioro. El tubo situado
sobre el bastidor formara parte del tinel una vez concluida la hinca, cada tubo lleva
instalada una junta en la boquilla, que debe garantizar la estanqueidad asi como de
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una "sufridera" en la cola, que absorbe las posibles irregularidades del tubo y que
permite que este no sufra al unir dos tubos y empujar hormigén con hormigén. En
todas las hincas se construye un pozo de ataque con un muro de reaccién que
soportara las presiones de empuje de toda la tuberia y un pozo de llegada donde se
rescatara la maquina. Para hincas de gran longitud, se instalan unos elementos entre
los tubos que se denominan "Estaciones Intermedias’, y que permiten distribuir los
esfuerzos entre varios tramos. Véase figura 29.

Figura 29. Diagrama de hinca de tuberia en zona urbana

Hasta ahora, el guiado de una tuneladora, se realiza teleoperando desde una
cabina de control, mediante la instrumentacién de unos paneles de datos y mandos.
El operario encargado del guiado, tiene la misién de regular el avance de la maquina
dentro de unos limites 6ptimos prefijados.

Para realizar esta teleoperacion, el operario necesita adquirir la experiencia
suficiente para resolver cualquier situaciéon que se produzca durante el uso de la
madquina, adquiriendo una destreza en el manejo del control de los mandos, ademas
de obtener suficiente comprensién de los posibles problemas que puedan ocurrir en
el transcurso de las operaciones de perforacion. En estos problemas, tales como
desprendimientos excesivos de tierra, atascos en la extraccion del material o
aumentos de presidn entre otros, debe ser capaz de tomar las decisiones oportunas
para solventarlos o, en el peor de los casos, minimizar los riesgos que puedan surgir
para las personas y la maquinaria.

A continuacién, se muestra una imagen real del sistema de guiado completo
que maneja un operario de maquina tuneladora. En el monitor de la parte derecha
de la imagen, el operario tiene activado el simulador de hinca de tubos, donde
configura toda la configuracién de la mdquina tuneladora para realizar el avance.
Véase figura 30.
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En la parte superior izquierda de la figura 30, se observa el monitor donde se
encuentra cargada la interfaz grafica externa comercial de la empresa alemana VMT,
y el sistema de guiado SLS-Microtunnelling LT, véase referencia a su pagina web en
bibliografia [8]. En esta pantalla, el operario monitoriza el avance de la maquina
tuneladora mediante una flecha simbdlica que tipifica la maquina tuneladora.

Este es el modelo practico de guiado que se pretende alcanzar y mejorar su
rendimiento mediante la implementacién y sincronizacién de los nuevos
componentes de guiado desarrollados.
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Figura 30. Visualizacion del sistema de Figura 31. Visualizacion del panel de
guiado completo control del simulador de hinca de tubos

La labor primordial del operario es configurar los parametros del simulador de
hinca de tubos para conseguir que la flecha simbélica representada en la interfaz
grafica siga la trayectoria ideal esperada y realizar pequefias modificaciones para
corregir las desviaciones que se vayan produciendo.

Los componentes esenciales que forman el sistema de guiado mejorado que se
pretende realizar son:

e Un teodolito o estacién laser de punteria de color verde de 532nm. que tiene

gran alcance y no le afectan en demasia las condiciones ambientales del tinel.

e Una diana con dos paneles de incisién, uno en la parte delantera y otro en la

parte trasera de la diana, sobre los que incide el haz del laser.

e Un inclindmetro biaxial introducido en interior de la diana capaz de medir

los angulos que no se puedan calcular a partir de la incidencia del laser.

e Un ordenador con un software especifico para el cdlculo y procesamiento de
los datos que definen la trayectoria de la maquina, a partir de los datos
enviados por el resto de componentes, y que sea capaz de reproducirlos en

pantalla, tanto de forma numérica como visual.
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3.1.2 Requisitos funcionales

La interfaz grafica de usuario debe ser un sistema fundamentalmente visual
para que el operario que esté controlando la aplicacién pueda tener en todo
momento un conocimiento rapido y preciso de la posicion y situacién actual en que
se encuentra la maquina tuneladora.

La informacién mostrada en la interfaz grafica tiene que ser clara y concisa.
Deben monitorizarse visiblemente tanto los valores numéricos mas primordiales y
transcendentes para el correcto guiado como las representaciones graficas que
indican visualmente la trayectoria o direccién que adopta la maquina tuneladora.

Se debe formar a los operarios mediante el manejo de la interfaz grafica en
modo simulacién que utilice técnicas de realidad virtual, al estilo de los utilizados en
otras ramas de la industria (aerondutica, transporte férreo). Este tipo de plataformas
permitiran una formacién del operario en un entorno casi real y ofrecen la
posibilidad de simular cualquier situaciéon que pueda darse en la practica.

Las comunicaciones entre los diferentes modulos implicados en el sistema de
guiado deben estar correctamente sincronizadas para realizar automdticamente todo
el flujo de intercambios de variables sin producirse ningin fallo de lectura o
escritura de datos.

El tiempo de ejecucién de cada software debe de estar totalmente depurado
para que las variables almacenadas en el fichero de intercambio de datos lleguen
rapidamente a la interfaz grafica externa para que ésta pueda monitorizar los avances
producidos por la maquina tuneladora practicamente en tiempo real.

3.1.3 Sistemas de referencia

En este apartado se detallan los sistemas de referencia que se han puesto en
comun entre todos los bloques que integran el sistema de guiado, para cumplir la
caracteristica comentada anteriormente de unificar criterios a la hora de obtener
todos los parametros necesarios.

El sistema de referencia global comun para todos los moddulos, se ha
emplazado al pozo de ataque del tinel, eligiendo como posicién de origen el centro
de la seccion transversal del tinel. En cuanto a los ejes, se ha tomado el eje Z en la
direcciéon de avance de la mdquina, cumpliendo que junto al resto formen un
sistema dextrdgiro.
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Para los angulos, se ha llegado al acuerdo de utilizar como referencia los
angulos de Euler, siendo el dngulo alfa el de “pitch” o cabeceo de la méquina, el
angulo beta el de “yaw” o guifiada, y gamma el de “roll” o alabeo. Se reproduce este
sistema, para su mejor comprensién. Véase figura 32.

Figura 32. Sistema de referencia global de la mdquina tuneladora

Para la diana, ademas, se llevan dos sistemas de referencia auxiliares, los
cuales estan ubicados en el centro de los dos paneles con los que cuenta, y con los
ejes paralelos a los del sistema de referencia global. Con ellos se calculan los puntos
de incidencia del laser para, posteriormente, calcular los dngulos y desviaciones
realizados por la mdquina tuneladora. Por ultimo, se referencia al sistema global el
punto ubicado bajo el panel trasero de la diana ortogonal al eje de simetria de la
maquina, como punto de calculo de la trayectoria.

Sistemas de
Referencia
ki L m | Auxiliares

Sistema de Z
Referencia
Global

Punto de
calculo

Figura 33. Sistemas de referencia de la mdquina tuneladora y de la diana

60



Capitulo 3 Desarrollo de la interfaz Interfaz gréafica para la monitorizacion
grafica para el guiado de una méquina tuneladora

El simulador de hinca de tubos tiene una referencia al mismo punto de
calculo que la diana, y mantiene el sistema de referencia global, por lo que es
equivalente a la imagen anterior. Véase figura 33.

Para finalizar, la interfaz grafica de usuario GUI, transforma el punto de la
trayectoria obtenido tanto por la diana como por el simulador, a los puntos trasero y
delantero de la mdquina, respecto del sistema de referencia global y apoydndose en
un sistema de referencia mévil ubicado bajo la parte trasera de la diana, a la altura
del eje de simetria de la mdquina tuneladora. Véase figura 34.

v Sistema de
Referencia
X Movil
-/“1 f ".\

| II| [
//__: L -H\—/’

| I | ——
Sistema de Z Vo Puntos de
Referencia '.\ / célculo

Global

Figura 34. Puntos de cdlculo de coordenadas de la parte delantera y posterior de la
madquina tuneladora

Sin embargo, aunque todos los cdlculos para mostrar y registrar la
informacién numérica se realizan como se ha indicado, no es asi para el caso de los
puntos en la representacion visual, puesto que debido a las grandes dimensiones de la
maquina tuneladora con respecto al pequefio avance de la misma, cada vez que se
muestra una nueva representacion, se verian solapadas las flechas que simbolizan la
trayectoria de la tuneladora.

Con el fin de resolver este problema, se ha realizado un escalado a la hora de
representar la tuneladora graficamente, segiin se muestra en la imagen a
continuacion. Véase figura 35.

Y Sistema de

Referencia

X Flecha Movil \,
Simbdlica

Escalada

Sistema de 7
Referencia
Global

Puntos de
calculo

Figura 35. Puntos de cdlculo de la parte delantera y trasera de Ia flecha simbdlica
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3.2 Arquitectura del sistema de guiado

El sistema de guiado de la maquina tuneladora AVND 2000 AB, cuenta con
tres modulos bien diferenciados encargados de obtener, procesar, representar y
transmitir los datos necesarios para realizar un guiado lo mds exacto y preciso a la
trayectoria ideal marcada por los topégrafos de la obra.

En primer lugar se encuentra la diana inteligente, encargada de obtener todas
las coordenadas reales de posicién y angulos de giro durante cada avance de la
maquina tuneladora. La Unica coordenada de posicién real que la diana no puede
calcular es el punto kilométrico de la distancia recorrida desde el inicio de la obra.
Esta coordenada de posicién es generada por el simulador de hinca de tubos y
transmitida a través del médulo de la GUI. A partir de que la diana inteligente
recibe dicho dato de avance, generara el resto de coordenadas reales que serdn
transmitidas al moédulo GUI para la realizacién de los calculos previos a la
representacién grafica y paramétrica.

En segundo lugar se encuentra el simulador de hinca de tubos, encargado de
obtener todas las coordenadas simuladas de posicién y dngulos de giro que se realizan
durante cada avance de la maquina tuneladora. Estas coordenadas son transmitidas y
almacenadas en el moédulo GUI para su posterior representacion grafica y
parameétrica.

En tercer lugar se encuentra el mdédulo GUI, encargado de coordinar todo el
flujo de datos. Recibe todas las coordenadas del moédulo de la diana inteligente y
transmite los pardmetros calculados por la GUI al simulador de hinca de tubos. El
intercambio de informaciéon por parte de los tres moddulos debe de estar
rigurosamente sistematizado para que el sistema de guiado no se colapse por la gran
cantidad de datos entrantes y salientes durante todo el recorrido fisico de la maquina
tuneladora.

Otra funcién esencial del médulo GUI es la representacién grafica tanto en
dos dimensiones como en tres dimensiones de datos reales y simulados. Del mismo
modo, debe quedar representada y almacenada toda la informacién paramétrica que
necesita el operario para el correcto guiado de la mdquina tuneladora. El moédulo
GUI ofrece al operario la opcién de representacion real o simulada y ademas poder
alternar y comparar entre ambas.
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3.2.1 Interfase: Simulador-GUI-Diana

En este apartado se va a explicar detalladamente el flujo de operacion y datos
que mantiene el simulador de hinca de tubos y la diana inteligente respecto al
modulo de la GUI. Véase figura 36.

Figura 36. Flujo de operacion Simulador-Diana-GUI

En primer lugar partimos de la base en que los tres modulos se encuentran
inicializados y preparados para el comienzo de la tunelacién.

La diana inteligente antes de comenzar a generar coordenadas de
posicionamiento (x, y) y dngulos de giro (alfa, beta, gamma) con el avance de la
maquina, necesita recibir desde el simulador de hinca de tubos el pardmetro del
punto kilométrico de avance (z). A partir de este momento, la diana calculara y
enviara al médulo GUI el resto de coordenadas (x, y, alfa, beta, gamma) teniendo en
cuenta dicha variable (z).

Los avances kilométricos (z) provenientes del simulador de hinca de tubos
seran cada muy corto espacio de tiempo pero el cdlculo de coordenadas reales
dependera del tiempo que tarde en realizar las operaciones de cdlculo el software de
la diana.

Por tanto, con las coordenadas recibidas de la diana y el punto kilométrico de
avance (z) del simulador, el moédulo GUI podrd realizar sus cdlculos y
representaciones a partir de estas variables.

La informacién enviada al mdédulo GUI por parte de la diana serd con un
intervalo de tiempo lo suficientemente pronunciado para que el operario pueda
observar los cambios que vayan sucediendo a lo largo del proceso de tunelacién.

El simulador, como se ha explicado anteriormente, estd continuamente
generando todas las coordenadas de posicién (x_simulada, y_simulada, z_simulada) y
angulos de giro (alfa_simulada, beta_simulada, gamma_simulada) con un alto indice
de repetitividad. Esta informacion se envia al médulo GUI que mantiene un control
del flujo de datos para poder realizar las representaciones, tanto paramétricas como
graficas, con un intervalo de tiempo adecuado para que el operario pueda observar
los cambios que vayan sucediendo a lo largo del proceso de tunelacién.
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El médulo GUI trasforma las coordenadas reales recibidas de la diana al
sistema de referencia global de la maquina tuneladora para poder trasladar las
coordenadas a otros sistemas de referencia mads utiles y trabajar con mads facilidad.
Estos sistemas de referencia son la parte delantera y la parte trasera de la maquina
tuneladora.

Estas nuevas coordenadas trasformadas son enviadas al simulador de hinca de
tubos para que represente en su diana grafica del panel de mandos la parte delantera
y trasera de la mdquina con el objetivo de llevar un seguimiento de su trayectoria y
sus tendencias.

Las coordenadas enviadas son: “x_cabeza, y_cabeza, x_posterior, y_posterior,
angulo_direccion, inclinacién”.

Sin embargo, cada vez que se produce una representacién de coordenadas
simuladas por parte del médulo GUI, las coordenadas generadas simuladas no son
enviadas al simulador de hinca de tubos.

3.2.2 Procesado de informacion

En este apartado, se va a desarrollar la transicién de flujo de la informacién de
datos, procesados desde la obtencién de los pardmetros iniciales de referencia, hasta
la visualizacién final de la posicion espacial de la maquina tuneladora.

Como ya se ha comentado anteriormente, para el sistema de guiado se
necesitan tres bloques fundamentales, compuestos de una diana laser, un simulador y
una interfaz grafica externa (GUI).

El sistema de guiado puede adquirir tanto datos reales procedentes de la
diana, como datos procedentes del simulador. La interfaz grafica debe ser capaz de
procesar toda la informacién recibida por medio de la diana o del simulador para su
respectiva monitorizacidn.

Por este motivo, se establece un sistema de referencia global para todos los
moédulos que componen el sistema de guiado, con el fin de poder unificar un criterio
comun a la hora de especificar las coordenadas posicionales en las que se ubica la
madquina tuneladora. Este sistema de referencia global estd situado en la entrada del
tinel y referenciado al eje de simetria de la mdquina tuneladora.

La diana laser trabaja bajo dos sistemas de referencia auxiliares ubicados en el
centro de ambos paneles de incidencia, donde recoge la posicién de los puntos
generados por el laser, a partir de la cual calcula los dangulos y las desviaciones
producidas en la maquina para calcular la nueva situacién espacial de la tuneladora.
Estas coordenadas son transformadas al sistema de referencia global como salida del
sistema hacia la interfaz grafica.
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El simulador genera tanto coordenadas de posicién, como desviaciones
angulares, a partir de la configuracién de los parametros del sistema empuje y
cabezal de corte, que contralan la trayectoria ficticia que sigue la maquina.

El simulador ha adoptado el mismo punto de referencia que la diana para
obtener la trayectoria simulada con respecto al sistema de referencia global.

La interfaz gréfica recibe las coordenadas de la trayectoria, tanto reales como
simuladas, y las transforma a las nuevas posiciones correspondientes de la parte
delantera y trasera de la maquina tuneladora.

Gracias a la unificacién de criterios, tanto de los sistemas de referencia como
del punto de calculo por parte de la diana y el simulador, los calculos realizados para
la transformacién de coordenadas son iguales para ambos mddulos.

La monitorizacién paramétrica de los valores calculados para la obtencién de
las posiciones y desviaciones angulares de la parte delantera y trasera de la maquina
tuneladora, corresponden con las dimensiones reales de ésta.

Sin embargo, para la monitorizaciéon grafica, tanto en dos como en tres
dimensiones, se realiza un escalado reductor de las dimensiones totales de ésta. Se
representa una flecha simbdlica que tipifica la mdquina tuneladora, para conseguir
representar un fragmento ampliado que permita visualizar con mads precisién los
cambios de trayectoria.

Del mismo modo, se realiza un escalamiento aumentativo de la desviacién
angular del eje de avance longitudinal para visualizar exaltadamente los cambios
angulares que resultan inapreciables.

A continuacion, se va explicar detalladamente las variables con las que trabaja
cada uno de los tres mdédulos y que comparten entre ellos.

En primer lugar, la diana laser calcula las variables respecto a los dos sistemas
de referencia auxiliares, “x1”, y17, “x2” e “y2”, que son las desviaciones de los puntos
producidos por la incidencia del ldser en los paneles delantero y trasero de la diana.
A partir de los mismos, se calculan las variables finales “x”, “y”, “alfa”, “beta” y
“gamma” respecto al sistema de referencia global. La unidad elegida para las
variables de posicidn es el milimetro, mientras que las variables angulares se calculan

en radianes.

En segundo lugar, el simulador de hinca de tubos realiza el cdlculo de
variables rigiéndose en una libreria dindmica, programada en C++, que obtiene las
variables simuladas de posicién “x_simulada”, “y_simulada”, “z_simulada”, angulares
“alfa_simulada”, “beta_simulada”, “gamma_simulada”, y parametros del laser
“amplitud” y “diametro”. La unidad elegida para las variables de posicién es el
milimetro, mientras que las variables angulares se calculan en grados, y los
parametros del ldser en tanto por ciento y milimetros respectivamente.
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En tercer lugar, la interfaz grafica calcula los puntos situados en la parte
trasera y delantera de la maquina tuneladora, a partir tanto de los puntos reales,
obtenidos por la diana, como de los ofrecidos por el simulador. Ademads, para
realizar una comprobacién en el caso de estar usando el sistema de diana real y
simulador al mismo tiempo, hara entrega de los valores reales calculados para los
puntos de la parte trasera y delantera de la maquina al simulador.

Como variables de salida hacia los otros mddulos por parte de la GUI,
tenemos:

Las variables correspondientes a los valores reales de la posiciéon de la
maquina son “x_head_real”, “y_head_real”, “x_button_real” e “y_button_real”. La
unidad utilizada para el cilculo de parametros correspondientes a las dimensiones de
la maquina tuneladora es el milimetro.

Las variables correspondientes al calculo de tendencias son “inclinacion” y
“angulo_direccion”. La unidad utilizada para el calculo de de las tendencias es
milimetro partido de metro.

A continuacidn, en la figura 37 se expone el diagrama de bloques de los tres
modulos explicados anteriormente con sus respectivas interacciones y flujo de datos
correspondientes. Ademads se muestran los nombres de las variables utilizadas.

DIANA

X, y, alfa, beta,
gamma, acceso

z_simulada

x_simulada, y_simulada, z_simulada,
alfa_simulada, beta_simulada,
gamma_simulda, diametro, amplitud

SIMULADOR

x_head_real, y_head_real,
x_button_real, y_button_real,
alfa, beta, gamma, inclinacion,
angulo_direccion

Figura 37. Intercambio de variables entre los tres mddulos que forman el sistema
de guiado
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3.3 Entorno de programacion MATLAB

3.3.1 Entorno grafico y creacion de interfaces

Hoy en dia, con la proliferacién de los sistemas operativos tipo Windows, en
los que el usuario encuentra un ambiente amigable y facil de usar, donde se puede
ingresar datos en cajas de texto y ejecutar codigos con sélo hacer clic en un botdn,
MATLAB no podia quedarse atras.

MATLAB es un gran programa de célculo técnico y cientifico. Para ciertas
operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en cddigo nativo
con los tamafos mas adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacién.
En otras aplicaciones resulta bastante mas lento que el codigo equivalente
desarrollado en C/C++ o Fortran. Sin embargo, siempre es una magnifica
herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y
que aumente significativamente la productividad de los programadores respecto a
otros entornos de desarrollo.

Las ultimas versiones de MATLAB se han preocupado por incorporar
herramientas ficiles de usar, con las que el usuario pueda crear interfaces graficas
para la interaccién con sus programas.

MATLAB posee la herramienta GUIDE (Graphical Use Interface
Development Environment) que permiten crear interfaces graficas y tiene las
caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual
C++ pero con muchas menos posibilidades. Estas son las llamadas GUI (Guide User
Interface) y podemos acceder a ellas tecleando la instruccién “guide” en la ventana
de comandos.

Encontraremos doce herramientas con las que podemos crear nuestra
interfaz: Push Button, Toggle Button, Radio Button, CheckBox, Edit Text, Static
Text, Slider, Table, Panel, ListBox, Popup Menu, Axes. Asi mismo, encontraremos
un formulario en blanco sobre el cual podemos empezar a construir el nuestro
proyecto.

En general, familiarizarse a la programacién de una interfaz grifica de
MATLAB es un poco mds complicado que programarla en otros programas de
creacién de interfaces graficas. Por ello se puede usar el comando “Help”, que en sus
ultimas versiones tiene guias paso a paso para crear GUI’s.

Sin embargo, el entorno de disefio y trabajo de MATLAB es muy gréfico,
intuitivo y facil de manejar.
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3.3.2 Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas principales que hacen del MATLAB un

programa intuitivo y de gran utilidad técnica se exponen a continuacidn:

Computaciéon numérica para obtener rapidamente resultados precisos.

Graficos para visualizar y analizar los datos.

Lenguaje y entorno de programacion interactivos.

Herramientas para construir GUI's a medida.

Integracién con aplicaciones externas como C, C++, Fortran, Java,
componentes COM o Excel.

Posibilidad de importar datos desde archivos y dispositivos externos y de usar
archivos E/S de bajo nivel (ademds de acceso a bases de datos y hardware
adicional a través de productos afiadidos).

Conversidén de aplicaciones MATLAB a C y C++ mediante su compilador.

Este amplio conjunto de prestaciones hacen de MATLAB la base ideal para el

desarrollo de soluciones a problemas matemadticos, creacién de interfaces graficas y

comunicaciones con otros programas.
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3.3.3 Entorno flexible de trabajo

El entorno de trabajo de MATLAB es muy grafico e intuitivo, similar al de
otras aplicaciones profesionales de Windows.

Esta disefiado para la computacion interactiva y automatizada. Mediante las
funciones matematicas y gréaficas incorporadas y las herramientas de facil manejo se
pueden analizar y visualizar los datos de un vistazo. El lenguaje estructurado y las
herramientas de programacién permiten guardar los resultados de las exploraciones
interactivas y desarrollar algoritmos y aplicaciones.

Los usuarios que trabajan con una amplia gama de aplicaciones de diversos
niveles de complejidad han encontrado en MATLAB un entorno eficaz y flexible que
evoluciona a su mismo ritmo.

Con MATLAB se puede experimentar de forma interactiva y probar ideas
propias con sélo aplicar la gama de funciones de analisis y graficos del producto. El
escritorio de MATLAB permite acceder facilmente a sus archivos de datos,
programas, graficos, ayuda en linea del producto y mucho més. También puede
configurarse para que contenga las herramientas con las que se trabaja mas a
menudo.

A través de la interfaz del escritorio de MATLAB, se puede personalizar para
adaptarlo a cualquier estilo de trabajo y usar selectivamente las funciones que sean
necesarias en cada fase del proyecto.

Los componentes mds importantes del entorno de trabajo de MATLAB son:

1. El Escritorio de MATLAB (MATLAB Desktop)

El MATLAB Desktop es la ventana mads general de la aplicacién. El
resto de las ventanas o componentes pueden alojarse en el MATLAB Desktop
o0 ejecutarse como ventanas independientes.

A su vez, los componentes alojados en el MATLAB Desktop pueden
aparecer como sub-ventanas independientes o como pestaiias dentro de una
de las sub-ventanas.

MATLAB ofrece una gran flexibilidad al respecto y es cada usuario
quien decide en qué forma desea utilizar la aplicacion.

La figura 38 muestra el menu Desktop, desde el que se controlan los
componentes visibles y la forma en que se visualizan. La configuraciéon
adoptada por el usuario se mantendra la siguiente vez que arranque el
programa.
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sepresentacion

Inicio MATLAB

SEript Ln 1 Cal 1

Figura 38. Vista del escritorio de MATLAB (MATLAB Desktop)

2. Los componentes individuales orientados a tareas concretas:
a) La ventana de comandos (Command Window).
La ventana histdrica de comandos (Command History).
El directorio actual (Current Directory).
El espacio de trabajo ( Workspace).
El editor de ficheros y depurador de errores (Editor&Debugger).
La ventana de ayuda (Help).

SesLg

En la parte inferior izquierda de la pantalla aparece el botén Start, con
una funcién andloga a la del botén Inicio de Windows. Start da acceso
inmediato a los médulos o componentes de MATLAB que se tengan instalados.

A continuacién se describen brevemente estos componentes. Utilizar
MATLAB y desarrollar programas para MATLAB es mucho mads ficil si se
conoce bien este entorno de trabajo para alcanzar la maxima productividad
personal en el uso de esta aplicacién.
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a) La ventana de comandos (Command Window)

Esta es la ventana en la que se ejecutan interactivamente las
instrucciones de MATLAB y en donde se muestran los resultados
correspondientes si se ejecutan operaciones matematicas. Es la ventana mas
importante y la inica que existia en las primeras versiones de la aplicacion.

b) La ventana histdrica de comandos (Command History)

La ventana Command History ofrece acceso a las sentencias que se han

ejecutado anteriormente en la Command Window. Estas sentencias estdn
también accesibles por medio de las teclas 7 y | como en las versiones
anteriores, pero esta ventana facilita mucho el tener una visién mds general
de lo hecho anteriormente y seleccionar lo que realmente se desea repetir.
Las sentencias ejecutadas anteriormente se pueden volver a ejecutar mediante
un doble clic o por medio del ment contextual que se abre al clicar sobre ellas
con el botén derecho. También se pueden copiar y volcar sobre la linea de
comandos, pero se ha de copiar toda la linea, sin que se admita la copia de un
fragmento de la sentencia. Existen opciones para borrar algunas o todas las
lineas de esta ventana.

c) El directorio actual (Current Directory)

La ventana Current Directory permite explorar los directorios del
ordenador en forma andloga a la del Explorador u otras aplicaciones de
Windows. Cuando se llega al directorio deseado se muestran los ficheros alli
contenidos. La ventana Current Directory permite ordenarlos por fecha,
tamaflo, nombre, etc. El directorio actual cambia automdticamente en
funcién del directorio seleccionado con este explorador, y también se puede
cambiar desde la propia barra de herramientas del Matlab Desktop.

Para que un fichero “m se pueda ejecutar es necesario que se cumpla
una de las dos condiciones siguientes:

1. Que esté en el directorio actual. Este directorio es el primer sitio en el
que MATLAB busca cuando desde la linea de comandos se le pide que
ejecute un fichero.

2. Que esté en uno de los directorios indicados en el Path de MATLAB.
El Path es una lista de directorios donde el programa busca los ficheros
que ha de ejecutar. Muchos de los directorios del Path son propios
de MATLAB, pero los usuarios pueden afadir sus propios directorios.
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d) El espacio de trabajo ( Workspace)

El espacio de trabajo de MATLAB (Workspace) es el conjunto de
variables y de funciones de usuario que en un determinado momento estian
definidas en la memoria del programa o de la funcién que se esta ejecutando.

Estas son las variables del espacio de trabajo base, es decir, el de la
linea de comandos de MATLAB. Cada funcién tiene su propio espacio de
trabajo, con variables cuyos nombres no interfieren con las variables de los
otros espacios de trabajo.

La ventana Workspace constituye un entorno grafico para ver las
variables definidas en el espacio de trabajo. La figura 34 muestra el aspecto
inicial de la ventana Workspace cuando se abre desde un determinado
programa.

Hay que tener en cuenta que cuando se termina de ejecutar una
funcién y se devuelve el control al programa que la habia llamado, las
variables definidas en la funcién dejan de existir salvo que se hayan declarado
persistentes y también deja de existir su espacio de trabajo.

e) El editor de ficheros y depurador de errores (Editor&Debugger)

En MATLAB tienen particular importancia los ficheros m-files. Son
ficheros de texto ASCII, con la extensiéon “m, que contienen conjuntos de
comandos o definiciéon de funciones. La importancia de estos ficheros *m es
que al teclear su nombre en la linea de comandos y pulsar Intro, se ejecutan
uno tras otro todos los comandos contenidos en dicho fichero. El poder
guardar instrucciones y grandes matrices en un fichero permite ahorrar
mucho trabajo de tecleado.

Aunque los ficheros "“m se pueden crear con cualquier editor de
ficheros ASCII tal como Notepad, MATLAB dispone de un editor que permite
tanto crear y modificar estos ficheros, como ejecutarlos paso a paso para ver si
contienen errores, este es el proceso de Debug o depuracién.

El Editor muestra con diferentes colores los diferentes tipos o
elementos constitutivos de los comandos, en verde los comentarios, en violeta
las cadenas de caracteres, etc. El Editor se preocupa también de que las
comillas o paréntesis que se abren, no se queden sin el correspondiente
elemento de cierre. Seleccionando varias lineas y clicando con el botén
derecho aparece un menu contextual cuya sentencia “Comment” permite
entre otras cosas comentar con el caracter % todas las lineas seleccionadas.

Estos comentarios pueden volver a su condicién de cddigo ejecutable
selecciondndolos y ejecutando “Uncomment” en el ment contextual.

Otra opcién muy util de ese ment contextual es “Smart Indent”, que
organiza el sangrado de los bucles y bifurcaciones de las sentencias
seleccionadas.
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La ejecucion del Debugger comienza eligiendo el comando Run en el
menu Debug, pulsando la tecla F5, clicando en el botén Continue ( 3] ) de la
barra de herramientas del FEditor o tecleando el nombre del fichero en la linea
de comandos de la Command Window.

Los puntos rojos que aparecen en el margen izquierdo son
“breakpoints”, es decir, puntos en los que se detiene la ejecucién de programa.
La flecha verde en el borde izquierdo indica la sentencia en que esta detenida
la ejecucién antes de ejecutar dicha sentencia.

Cuando el cursor se coloca sobre una variable aparece una pequeiia
ventana con los valores numéricos de esa variable.

A continuacidn, se detalla el significado de los botones pertenecientes
al depurador de errores:

]  Set/Clear Breakpoint. Coloca o borra un “breakpoint” en la linea en
que esta el cursor.

*¥]  Clear All Breakpoints. Elimina todos los “breakpoints” que haya en el
fichero.

#]  Step. Avanzar un paso sin entrar en las funciones de usuario llamadas
en esa linea.

3 Step In. Avanzar un paso, y si en ese paso hay una llamada a una
funcién cuyo fichero ".m esta accesible, entra en dicha funcién.

Eil Step Out. Salir de la funcién que se esta ejecutando en ese momento.
131 Continue. Continuar la ejecucién hasta el siguiente “breakpoint”.

#)  Quit Debugging. Terminar la ejecucién del Debugger.

El Debugger es muy util para detectar y corregir errores y ademads sirve
para aprender métodos numéricos y técnicas de programacion.
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f) Laventana de ayuda (Help)

MATLAB dispone de un excelente menu de ayuda (Help) con el que
se puede encontrar la informacién que se desee. La figura 39 muestra las
distintas opciones que aparecen en el menu Help de la ventana principal.

J MATLAB 7.6.0 (RZ200Ba)
File Edit Text Go Cell Tools Debug Parallel Desktop Window W=

e f Rl o &y | @ || cibocuments sl Product Help sntosiMATLAR
Shartcuts (2] How to Add  [2] What's Mew Using the Deskkop
Current Directory »= O 2 X Lm Using the M-Ffile Editar
A& - D o s The Mathtworks Weh Site Bl -8%E5EEE
All Files = Type E EE Check for Updates Products & Services
20_30_21-07-2009) Folder Bl Lcensing N Support
20_30 (21-07-2009)_traye Folder Training
Comunicacion 20(24-06-20...  Folder Demos Mathworks Account »
DLL's Folder
Lakwiew Folder Terms of Lse MATLAB Central
no validas Falder Patents MATLAE File Exchange
‘j arrayviewfunc.m -file MATLAE Mewsgraup Access
Main.exe EXE File About MATLAE MATLAE Newsletters
9 Main M.fila

Figura 39. Algunas pdginas web sobre MATLAB

En resumen, MATLAB dispone de una ayuda muy completay
accesible, estructurada en varios niveles (linea de comandos en la Command
Window, ventana Help, y manuales en formato PDF), con la que es muy
importante estar familiarizado, porque hasta los mds expertos programadores
tienen que acudir a ella con una cierta frecuencia.

3.3.4 Disefio y configuracion de la GUI

Para iniciar la herramienta GUIDE que se va a utilizar a la hora de realizar el
proyecto, se pueda hacer de dos maneras:

e FEjecutando la siguiente instruccién en la ventana de comandos:
>> guide

e Haciendo un clic en el icono que muestra la figura 40.

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)
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Figura 40. Icono de inicio de la herramienta GUIDE
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Se presentan las siguientes opciones:

a) GUI en blanco (Por defecto)
La opcién de interfaz grafica de usuario en blanco (viene predeterminada),
nos presenta un formulario nuevo, en el cual podemos disefiar nuestro
programa.

b) GUI con Controles
Esta opcién presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la
densidad y el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Podemos
ejecutar este ejemplo y obtener resultados.

c) GUI con Ejes y Ment
Esta opcion es otro ejemplo el cual contiene el mend File con las opciones
Open, Printy Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button
y un objeto Axes, podemos ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis
opciones que se encuentran en el menu despegable y haciendo clic en el
botén de comando.

d) Pregunta de didlogo Modal
Con esta opcidn se muestra en la pantalla un cuadro de didlogo comun, el cual
consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones “Yes”
y “No”, dependiendo del botén que se presione, el GUI retorna el texto
seleccionado (la cadena de caracteres ‘Yes’ o ‘No’).

Elegimos la primera opcién, GUI en blanco. Véase figura 41.
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Figura 41. Entorno de disefio: componentes etiquetados
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A continuacion, se va explicar el proceso de disefio de la interfaz grafica
externa y cdmo se ha ido desarrollando y utilizando todas las herramientas de la
paleta y propiedades de configuracién para cada elemento.

1. Se ha coloreado el fondo de la interfaz gréafica utilizando el menu “Property
Inspector” de la barra de herramientas y seleccionando el color deseado en el

menu contextual de las propiedades de la figura.

Ademads, se ha activado la

opcion “ToolBar” para disponer de la paleta de herramientas gréficas a la hora de
ejecutar la interfaz grafica externa. Véase figura 42.
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Figura 42. Configuracion del color del fondo de pantalla

2. Se han afiadido todos los paneles que forman el disefio de la interfaz grafica y se
han configurado mediante la opciéon “Property Inspector” de la barra de

herramientas para pintarlos del color deseado, incrementar su relieve y escribir

el titulo o encabezado de cada panel en caso de que sea necesario.

Un panel tampoco no es un control propiamente dicho. Su funcién es la
de englobar una serie de opciones (botones, cajas de texto, etc....) con el fin de

mantener una estructura ordenada de controles, separando unos de otros en

funcién de las caracteristicas del programa y del gusto del programador.
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A continuacién, se visualiza el orden y distribucién de todos los paneles
creados en la interfaz grafica y las opciones seleccionadas para su configuracion.
El nombre del panel seleccionado se configura mediante la opcién “Title” del
menu contextual de propiedades y para el relieve se selecciona la opcién “Border
Type” y se elige el tipo “beveledout”. Véase figura 43.
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Figura 43. Configuracion del titulo y de los paneles

Para poder realizar una alineacién y distribucién homogénea de todos los
paneles que se han creado en la interfaz, se seleccionan los que se desean ordenar
y se pulsa el icono “Align Objects” en la paleta de herramientas, desplegdndose
un menu contextual con variedad de opciones a elegir. Véase figura 44.

/ Align Objects
Wertical
Align

Distribute
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! e
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Figura 44. Alineacion de los componente de la interfaz grdfica
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3. Se incluyen todos los textos estdticos de los paneles de control y del titulo de la
interfaz grafica. Cada nombre de variable, cada indicador numérico y cada
unidad de magnitud es un texto estdtico independiente correctamente alineado
mediante la opcién anteriormente explicada “Align Objects”. Véase figura 45.

[ Static Text ]

Los textos estdticos no son controles, ya que no permite realizar ninguna
operacion con el ratén. Permiten escribir un texto en una caja en la pantalla.
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Figura 45. Colocacion de los textos estdticos

Para realizar el disefio grafico de los indicadores numéricos, se configuran sus
opciones de formato seleccionando el indicador en cuestién y pulsando el icono de la
paleta de herramientas “Property Inspector”. Véase figura 46.
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Figura 46. Configuracion del texto estdtico

78



Capitulo 3 Desarrollo de la interfaz Interfaz gréafica para la monitorizacion
grafica para el guiado de una maquina tuneladora

Se configura el color de fondo negro del texto estatico mediante la opcién
“BackgroundColor” y el color amarillo de los nimeros a través de la opcién
“ForegroundColor”. Por ultimo, se cambia el estilo mediante la opcién “Style” y
se elige el tipo “edit” para ahondar el indicador numérico y dar mas sensacion de
realismo.

4. Se introducen mediante el componente de la paleta “Push Button” los cuatro
botones de interaccién de la interfaz grafica.

Push Button

Los botones son pequeiios objetos de la pantalla normalmente
acompafiados con texto. Al pulsar sobre ellos con el ratén genera una accién y su
rutina de llamada se ejecuta. Véase figura 47.

Figura 47. Botones de la interfaz grdfica

Se configura el formato del texto del interior del botén del mismo modo
que para los componentes anteriores y se cambia el nombre del botén mediante
la opcién “String”. Véase figura 48.
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Figura 48. Configuracion de los botones de la interfaz grdfica
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5. Se integra en la interfaz grafica la tabla de registro de guiado pulsando la opcién
“Table” en la paleta de componentes.

’ El Table

El componente “Table” permite la creacién de una tabla de valores, donde
se pueden leer y almacenar datos establecidos por el usuario. Véase figura 49.

Wertical Horizonkal R. Wertical | R, Horizontal |P.E. delantero | P.K. posterior

Avance 1
Avance 2
Avance 3
Avance 4
Avance 5
Avance &

Figura 49. Tabla de registros de guiado

Se configura la tabla de registros pulsando sobre ella con botén derecho
del ratén y eligiendo la opcidén “Table Property Editor” en el ment contextual
generado. Véase figura 50.

@il Table Property Editor

Zicolumns . Columns
Ho =
Data o Unless the "Show names entered below, ., ." option is selected, the number of columns appearing in the table is determined by the
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Figura 50. Configuracion de la tabla de registros de guiado
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Para configurar el ntimero de columnas, se selecciona la opcion
“Columns” en el editor de propiedades de la tabla y se pulsa el botén “Insert” para
insertar en numero de columnas deseado. Se marca la opcién “Show names
entered below as the column headers” para que se represente el nombre
introducido de cada columna a la hora de la representacion grafica y se elige
formato “Numeric” ya que se va a trabajar con pardmetros numericos.

Del mismo modo, para la configuracién de las filas, se selecciona en el
editor de propiedades de la tabla la opcién “Rows” y se sigue el mismo
procedimiento que en el caso anterior.

6. Se introduce en la interfaz los ejes para la representacion grafica pulsando en la
paleta de componentes la opcién “Axes”.

’ i{_’i Axes

Crea un drea donde se pueden hacer representaciones graficas de
coordenadas tanto en dos dimensiones como en tres dimensiones, se puede anadir
una cuadricula, configurar la escala numérica y escribir etiquetas de los ejes.
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Figura 51. Interfaz grdfica de usuario

Para realizar la configuracion de las propiedades de los ejes, se selecciona el
componente ejes y se pulsa sobre el icono “Property Inspector” para desplegar un
menu contextual con todas las opciones tanto graficas como paramétricas de los
tres ejes (X, Y, Z).
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A continuacién, se muestra el menu de propiedades disponible para el
componente “Axis”. Véase figura 52.

Ei Inspector: axes [axes1)

=84 vl
HhxisLocation baktom Ll
#Colar |
#Dir normal -
dim [01]
wLimMode: auto L
SlinorGrid_2 on >
SinorTick_2 on -
wScale linear A
®Tick [E]] [0.0;0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0]
%Ticklahe El a &
auto -
auto s
YaxisLocation left -
YiColar |
Y Dir normal -
Yiarid on -
YLim [o1]
YLimMode: auto -
YMinorGrid off -
inor Tick, on -
Scale linear b
¥Tick [E]] [0.0;0.1; 0.2; 0.3 0.4; 0.5; 0.6; 0.7, 0.8; ...
YTickLabel El o &
¥TickLabelMode auto -
¥TickMode auto T v

Figura 52. Configuracion del eje de coordenadas de la interfaz grdfica
Algunas de las propiedades mas importantes que se deben configurar para

optimizar la representacién grafica de las coordenadas son las que respectan a la
escala de los ejes y a su punto de vista.

e “XGrid” - Dibuja una cuadricula en el eje X.
e “XMinorGrid” = Dibuja una cuadricula mucho mads habitada en el eje X.

e “XLimMode” - Permite alternar entre modo automatico y manual para
introducir los limites superior e inferior en el eje X.

o “XTickLabelMode” - Permite alternar entro modo automatico y manual
para introducir las etiquetas de numeracién del eje X.

o “XTickMode” > Permite alternar entre modo automadtico y manual para
introducir la escala de numeracién del eje X.
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7. Se insertan los menus interactivos en la interfaz grafica mediante el icono de la
barra de herramientas “Menu Editor”. Esta herramienta permite crear varios
mendus de forma jerarquizada. Véase figura 53.

&4 Menu Editor

E| Representaciin Real P (AREEH=S
H = Grafica 2-D Label: |Representaci0’n Real |
Gréafica 3-0r
- Representacion Simulada Tag: |representaCIOn_reaI |
Gréfica 2-0 E——
réfica 3D ccelerator: Ctrl 4+ Mone |£|
E] ayuda A
S tor ab —1
B Arcerca de controladores | “la =
= Acerca de tabla E =
Check mark thi
Acerca de botanes L] I
C
Acerca de GLIL Enable this ite o
Callback: "
9 w

Figura 53. Configuracion de los meniis de la interfaz grdfica

Mediante las flechitas colocadas en la parte superior de la figura anterior, se
puede mover el ment seleccionado a un nivel superior o inferior. Ademas se le
puede afiadir una tecla de acceso rapido configurando la opcién “Accelerator”.

8. Por dltimo, se guarda los cambios realizados en la interfaz grafica y se ejecuta
pulsando el icono “Run” de la barra de herramientas.

) panel_total
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Representacion Real Representacion Simulada  Avuda

Nads AANBPEL- S 08|nD

Vertical Horizantal

0

Avance 1 0 0
Avance 2 0 0 0
Avance 3 129 9468 129 8677 183833
Avance 4 483 8107 486 1330 157 1090
Avance 5 4430188 441 4138 112.3898
Avance & 4431222 441 5184 11245824

Figura 54. Presentacion de la GUI en ejecucion

En la figura anterior, se muestra la interfaz de guiado después de disefiar y
configurar todos los componentes y de lanzar su ejecucién. Véase figura 54.
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3.3.5 Funcionamiento de una aplicacion GUI

Una aplicacién GUIDE consta de dos archivos: “my *fig.

e El archivo *m es el que contiene el cédigo con las correspondencias de los
elementos de control de la interfaz grafica. Cada vez que se introduzca un
elemento grafico en el panel de disefio de la interfaz ("fig) se generara unas
lineas de programa automdticamente asociadas a ese tipo de control. Estas
lineas de programas estdn vacias, es decir, es necesarios programar acciones a
elementos de control para llevarlas a cabo durante la ejecucién del programa.

o FEl archivo "fig es el que contiene los elementos graficos asi como las
propiedades de la interfaz. Cada vez que se adicione un nuevo elemento

en la interfaz grifica, se genera automdticamente cédigo en el archivo *m.

Para ejecutar una interfaz grafica, si la hemos etiquetado con el
nombre de ejemplo.fig, simplemente se ejecuta en la ventana de comandos

>> ejemplo

O bien, haciendo clic derecho en el *m correspondiente y seleccionando la opcién
“Run”. Véase figura 55.

. : il e
representacii___“Pen e
£ representaci RN R
representacii  ¥iew Help "~
) representacii  Open as Text
route_hutton]  open Qutside MATLAE e
ﬂ route_button, Import Data. .
route_buttan B
< M s
- Renarne
Command Hist: A X
e T Delete
A
E-%-- 25/09
""" PrESENt  Compare Against... 3
----- garmma="5 »
----- alfa=5
Cuk Chrl+3
----- 5 XZ=ry
Copy Chrl+iZ
----- G XZ=ry
""" ¥ Proye
..... present File Filter ]
""" deplovt  Refresh

FJ:gura 55. Ejecutar una GUI desde el
directorio de trabajo
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3.3.6 Flujo de operacion

El concepto basico de la operacion del software con una interfaz grafica de
usuario es que el flujo de cdmputo esta controlado por las diferentes acciones en la
interfaz.

Mientras que en un guién el flujo de comandos estd predeterminado, el flujo
de operaciones con una GUI no lo estd. Los comandos para crear una interfaz con el
usuario se escribe en un guidn, la interfaz invoca el guién que se ejecute, mientras la
interfaz del usuario permanece en la pantalla aunque no se haya completado la
ejecucion del guidn.

Cuando se interactia con un control, el programa registra el valor de esa
opcidén y ejecuta los comandos prescritos en la cadena de invocacién.

El control guarda un string que describe la accién a realizar y cuando se
invoca puede consistir en un solo comando de MATLAB, en una secuencia de
comandos o en una llamada a una funcién. Es recomendable utilizar llamadas a
funciones, sobre todo cuando se requieren de mas de unos cuantos comandos en la
invocacion.

Los ments de interfaz con el usuario, los botones, los ments desplegables, los
controladores deslizantes y el texto editable son dispositivos que controlan las
operaciones del software. Al completarse la ejecucion de las instrucciones de la
cadena de invocacion, el control vuelve a la interfaz para que puedan elegirse otra
opcién del menti. Este ciclo se repite hasta que se cierra la interfaz grafica.

Interface .| Ploteoy
IUsario Visualizacién
Infrodiceion Variables Sn pake Gl
Basica Datos
M-Files Programacion + E/5 de Datos

Figura 56. Ciclo de operacion de la GUI

En la figura anterior, se muestra un esquema grafico del flujo de operacién
que hay que tener en cuenta a hora de disefiar y desarrollar una interfaz grafica
externa. Véase figura 56.
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3.4 Implementacion del software de la interfaz grafica

3.4.1 Descripcion del sistema

El sistema de la interfaz grafica de usuario (GUI) esta formado por treinta
archivos o funciones “my varios archivos de intercambio de variables *mat. Todos
estos archivos se encuentran almacenados dentro de una carpeta de trabajo del
programa MATLAB. Véase listado de funciones en Anexo B.

El sistema de monitorizacién del guiado de la maquina tuneladora comienza
cuando se ejecuta la funcidén “presentacion.m” desde la ventana de comandos del
propio programa o se utiliza la aplicacién ejecutable (Standalone Application).

presentacion.m

Este archivo ejecuta el sistema estableciendo unas condiciones iniciales de
funcionamiento mediante la declaracién y asignacion de variables globales. Algunas
de estas variables globales son las dimensiones de la maquina tuneladora, distancia
entre representaciones graficas, factor de escalado, etc. Ademads, una vez establecidas
dichas condiciones de inicio, ejecuta el programa principal de la interfaz grafica
<« »

panel_total.m”.

panel_total.m

Esta funcién es la mas importante ya que estd continuamente ejecutandose
debido a que estd regida por un bucle infinito de repeticién.

Es la encargada de controlar el flujo de operacién de todo el sistema de
monitorizacién. Esta continuamente leyendo el archivo de intercambio de datos
correspondiente, a la espera de variaciones de las variables entrantes de la diana laser
“acceso” y “gamma” y del simulador de hinca de tubos “z_simulada” y
“gamma_simulada”, para permitir el acceso al resto de funciones del software. Su
funcién es la de comportarse como un semaforo permitiendo el paso si se cumplen
ciertas condiciones impuestas.

Para permitir el acceso de la primera condicién impuesta que rige la ejecuciéon
del software debe producirse un incremento en el avance de la maquina tuneladora
con respecto a su posicién anterior ¢ producirse un giro superior a 1° sobre su eje
longitudinal. Acto seguido, se obtendra acceso a la monitorizacién de datos reales
sélo si la diana ha activado previamente la variable “acceso=1" y se obtendra acceso a
la representacién de datos simulados sdlo si la se ha activado previamente la variable
“simulador=1".

La condicién que rige tanto la representacién grafica en dos dimensiones
como la representacién grafica en tres dimensiones es la misma. Por tanto, una vez
que la variable “acceso=1" o “simulador=1”, se podran monitorizar representaciones
reales o simuladas respectivamente en dos y tres dimensiones.
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Una vez que el operario establezca en la interfaz grifica externa la
monitorizacién de una representacién en dos dimensiones o en tres dimensiones y se
cumplan las condiciones anteriormente detalladas, se ejecutaran las condiciones

graficas y su funcién correspondiente.

A continuacién, se muestra en la figura 57 el diagrama de flujo de la funcién

“presentacion.m” y “panel_total.m” anteriormente detalladas.

presentacion.m
panel_total.m

(z_simulada, acceso, gamma, gamma_simulada)

Cargar datos

(variable==2)

true

I (acceso==1 || simulador==1) I

true

Condiciones 2D

representacion_2d.m

true

Condiciones 3D

representacion_3d.m

=7 break

Almacer registros
de guiado (*.xIs)

Limpiar la ventana de
comandos, borrar variables
y cerrar la aplicacion

Figura 57. Diagrama de flujo de la funcién "presentacion.m"y "panel totalm"

(z_ant ~= z_simulada || gamma>=1 || gamma_simulada>=1)

(acceso==1 || simulador==

)
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A continuacién, se va explicar la funcién de representacién de dos
dimensiones “representacion_2d.m” y la funcién de representacién de tres
dimensiones “representacion_3d.m”.

representacion_2d.m

Esta funcién se encarga en primer lugar, mediante la variable “acceso”, de
permitir el acceso a los datos reales procedentes de la diana o a los datos simulados
procedentes del simulador de hinca de tubos.

e Datos reales

Si los datos que debe utilizar son los de la diana “acceso=1", cargard todas
sus variables reales del archivo de intercambio de datos y calculard los
parametros necesarios para la representacién grafica de la flecha simbodlica que
tipifica la maquina tuneladora. Acto seguido, algunos parametros calculados son
guardados en el mismo archivo de intercambio de datos para mas tarde poder
enviarlos al simulador de hinca de tubos.

Si es el primer avance que se ha producido en la excavaciéon, almacenara
todos los pardmetros calculados en las celdas de datos “A y C” y almacenard en la
celda de datos “R” tinicamente aquellos pardmetros que serdn expuestos en la
tabla de registro de guiado de la interfaz grafica externa.

Por el contrario, si ya se ha realizado el primer avance de la excavacién,
estos parametros también quedan almacenados en las mismas tres celdas de datos
“A, Cy R” pero con algunas peculiaridades.

La celda de datos “A” es una matriz donde se van almacenando todos los
parametros y se va incrementando el numero de filas segiin van produciéndose
avances de la maquina tuneladora.

Sin embargo, la celda “C” tiene disponible cinco filas para guardar los
ultimos cinco avances que se produzcan en la excavacidn, con la condicién que
deben estar distanciados entre ellos al menos una distancia por sus respectivas
variables de avance “z”. Esta distancia es un tercio de las dimensiones totales de
la maquina tuneladora y viene marcada por la variable “limite”, que su valor
depende del factor de escalado elegido en la interfaz grafica.

La celda “R” almacena unicamente los parametros correspondientes para
la exposicién de la tabla del registro de guiado de la misma manera que se van
almacenando los parametros en la celda “A”.

Una vez almacenadas todas los pardmetros reales en sus respectivas celdas,
se vuelve a guardar en el archivo de intercambio de datos la variable “acceso=0"
para que se cierre el acceso a la representacidn grafica real hasta el préximo
avance de la maquina tuneladora.
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e Datos simulados

Si los datos que debe utilizar son los del simulador de hinca de tubos
“simulador=1”, cargard todas sus variables simuladas del archivo de intercambio
de datos y calculara los parametros necesarios para la representacién grafica de la
flecha simbdlica que tipifica la maquina tuneladora. Estos nuevos parametros
calculados no serdn guardados en el archivo de intercambio de datos, ya que no
serd necesario enviarlos al simulador de hinca de tubos.

Si es el primer avance que se ha producido en la excavacion, almacenara
todos los parametros calculados en las celdas de datos “B y D” y almacenard en la
celda de datos “S” unicamente aquellos pardmetros que serdn expuestos en la
tabla de registro de guiado de la interfaz grafica externa.

Del mismo modo, si ya se ha realizado el primer avance de la excavacidn,
estos parametros calculados también quedan almacenados las tres celdas de datos.

En la celda de datos “B” se van almacenando los pardmetros
incrementalmente segtin se van produciéndose avances en la excavacién.

La celda “D” tiene disponible cinco filas para guardar los tltimos cinco
avances que se produzcan en la excavacién, con la condicién que deben estar
distanciados entre ellos al menos una distancia por sus respectivas variables de
avance “z_simulada”, del mismo modo regidas por la variable “limite”
anteriormente comentada.

Por dltimo, la celda “S” donde almacena tnicamente los pardmetros
correspondientes para la exposicién de la tabla del registro de guiado.

Posteriormente, una vez que las celdas han almacenado correctamente todos
los parametros calculados, la funcién dependiendo de si esta trabajando con datos
reales o simulados, carga los parametros calculados de las matrices “A” o “B” y adecta
las condiciones de la interfaz grifica externa para la apropiada monitorizacion
grafica de la flecha simbdlica.

Por ultimo, la funcién lleva a cabo la representacién grafica en dos
dimensiones de la flecha simbdlica y muestra por la pantalla de la interfaz grafica los
parametros necesarios para el correcto guiado de la maquina tuneladora.

Es importante destacar que, tanto los datos reales procedentes de la diana
como los datos simulados procedentes del simulador trabajan con la misma variable
de avance “z_simulada”. Esto es asi, debido a que la diana liser no puede obtener la
variable de avance real ya que esta distancia se calcula mediante una rueda métrica
instalada en la parte superior delantera de la maquina tuneladora.
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En la figura 58, se muestra el diagrama de flujo de la funcién “representacion_2d.m”
encargada de cargar tanto los datos reales de diana como los datos simulados del

simulador de hinca de tubos. Controla el flujo de operacién para poder guardar y
representar los parametros calculados dependiendo del estado en que se encuentre

activada la interfaz grafica externa.

(acceso==1)

representacion_2d.m

true

Cargar datos

(x, y, alfa, beta, gamma,
z_simulada, amplitud, diametro)

reales
(x_head_real, y_head_real, x_button_real,

y_button_real, alfa, beta, gamma, Salvar datos

inclinacion, angulo_direccion)

true

Almacenar parametros
en matriz A, CyR

Mostrar parametros
en tabla GUI

en matriz C

enmatrizAyR

en tabla GUI

Salvar datos

Célculo pardmetros

avance_a==1)

(z>=(C(avance_c,28))+limite)

(avance_c==5)

Borra 12 fila matriz C y
almacenar parametros

Almacenar parametros

Almacenar parametros

Mostrar parametros

x_simulada, y_simulada, z_simulada,
Cargar datos ) alfa_simulada, beta_simulada,
gamma_simulada, amplitud, diametro)

Célculo pardametros
simulados

(avance_b==13

Almacenar parametros
enmatrizB,Dy S

(z>=(D(avance7d,28))+Iim

Mostrar parametros
en tabla GUI

(avance_d==

Borra 12 fila matriz D y
almacenar parametros

Almacenar parametros
en matriz D

Almacenar parametros
enmatrizBy S

Mostrar parametros
en tabla GUI

(acceso==0)

(simulador=

(letra=cellzmat(A))
(avance=avance_a)
(avance_a=avance_a+1)

=0)

representacion real

Representacion 2D

Mostrar parametros en GUI

IF

tue

Condiciones
representacion simulada

Condiciones

(letra=cell2mat(B))
(avance=avance_b)
(avance_b=avance_b+1)

Figura 58. Diagrama de flujo de la funcion "representacion_2d.m"
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representacion_3d.m

La estructura interna de la funcién es practicamente igual que la funcién de
representacién en dos dimensiones explicada anteriormente pero con una unica
diferencia.

La funcién de representacién en tres dimensiones, en primer lugar, realiza la
distincion de datos reales o simulados mediante la variable “acceso”.

En segundo lugar, calcula los parametros necesarios para la representacion
grafica y los almacena en sus correspondientes celdas “A”, “B”, “C”, “D”, “R” y “S”
con el mismo criterio que la funcién de representacién en dos dimensiones lo hacia
anteriormente.

En tercer lugar, una vez que se han cargado las condiciones especificas para la
monitorizacién grafica de la flecha simbdlica, la funcién entra en un bucle FOR que
representa tantas flechas como filas halla almacenadas en la matriz “C” para los
parametros reales o en la matriz “D” para los parametros simulados respectivamente.

Por tanto, si en alguna de las matrices “C” o “D” se encuentran almacenados
cinco filas de parametros con su correspondiente distanciamiento minimo en sus
variables de avance “z” o “z_simulada”, se representardn graficamente cinco flechas
yuxtapuestas en la misma grafica para poder apreciar los cambios de trayectoria y
desviaciones angulares que se producen en el guidado de la mdquina tuneladora.

A continuacién se muestra un grafico esquemadtico para la mejor comprensién
de los pardmetros que almacenan las celdas para cada avance que se produce en la
excavacién por medio de la maquina tuneladora. Véase figura 59.

Almacena todos los parametros
CELDA {8 reales de cada avance
Almacena todos los parametros
CELDAE) |:> sirmulados de cada avance
CELDA () almacena |D? paraTet'Ds
reales cada "limitz" mm.
Almacena los parametros
CELDA ©) |:> simulados cada "limite" mm.
Almacena todos los parametros
CELDA (R) |:> reales del registro de guiado
Almacena todos los pardmetros
CELDA (2) :: sirmulados del registro de guiado

Figura 59. Nombre de celda donde se almacenan los diferentes tipos de pardmetros
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En la figura 60, se muestra el diagrama de flujo de la funcién
“representacion_3d.m” encargada de cargar tanto los datos reales de la diana como
los datos simulados del simulador de hinca de tubos. Controla el flujo de operacién
para poder guardar y representar los pardmetros calculados dependiendo del estado
en que se encuentre activada la interfaz gréfica externa.

representacion_3d.m

(acceso==1)

e

x_simulada, y_simulada, z_simulada,
alfa_simulada, beta_simulada,
Gamma_simulada, amplitud, diametro)

(x, y, alfa, beta, gamma,
z_simulada, amplitud, diametro)

Cargar datos Cargar datos

Célculo parametros
simulados

Calculo parametros
reales

(x_head_real, y_head_real, x_button_rea

|
y_button_real, alfa, beta, gamma, " saivar datos

inclinacion, angulo_direccion)
tue

(avance_b==1)

Almacenar parametros
enmatrizB,DyS

Almacenar parametros

en matriz A, Cy R =(C(avance_c,28))+limite)

Borra 12 fila matriz C y
almacenar parametros

Almacenar parametros
en matriz C

(avance_d==5) e

Mostrar pardmetros
en tabla GUI

Mostrar parametros
en tabla GUI

Almacenar parametros
en matriz D

Almacenar parametros

x enmatrizByS
Almacenar parametros

en matriz Ay R

Mostrar parametros
en tabla GUI

Mostrar parametros
en tabla GUI

Salvar datos ) (acceso==0)

(simulador==0) IF

true

(letra=cell2Zmat(C)) Condiciones

(avance=avance_c) representacion real
(avance_a=avance_a+1)

Condiciones
representacion simulada
letra=cell2mat(D))

(avance=avance_d)
(avance_b=avance_b+1)

(avance=1:avance)

Representacion 3D

Mostrar parémetros en GUI _‘

Figura 60. Diagrama de flujo de la funcion "representacion_3d.m"
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En la figura 61, se muestra el diagrama de flujo que presenta todas las
funciones de cdlculo que realiza el software de la interfaz grafica para hallar todos los
parametros necesarios para realizar la representacion grafica real o simulada de la
flecha simbolica que tipifica la mdquina tuneladora. A su vez, calcula todos los
parametros necesarios para monitorizar en la interfaz grafica.

Calculo funciones

Calculo funciones
2-D/3-D simulados

Calculo funciones
2-D/3-D reales

hd

h 4

route_head_simulada.m

route_button_simulada.m

route_central.m route_central_simulada.m

route_head_ 3d.m

route_button_3d.m

route_head_3d_s.m

route_button_3d.m

cruceta_positiva_x_3d.m

cruceta_positiva_x_3d_s.m

cruceta_negativa_x_3d.m

cruceta_negativa_x_3d_s.m

cruceta_positiva_y_3d_s.m

cruceta_positiva_y_3d.m

cruceta_negativa_y_3d_s.m

cruceta_negativa_y_3d.m

Figura 61. Diagrama de flujo de las funciones de cdlculo de datos reales y simulados
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3.4.2 Programacion del software

La programacién del software esta estructurada por ficheros “m que estdn
anidados entre si y se van ejecutando unos u otros dependiendo de los datos
recibidos a través del software de la diana, del simulador de hinca de tubos y del
manejo del operario de la interfaz grafica.

La descripcién esquemadtica y el funcionamiento basico del sistema se han
descrito anteriormente en el apartado 3.4.1.

A continuacion, se explicard de forma detallada aspectos mads internos de la
programacién del cédigo para la compresiéon mas sencilla de todas las funciones y
comandos que puede llegar a realizar el software de la interfaz grafica.

Declaracion y asignacion de variables globales

En primer lugar, cabe destacar la importancia de la declaracién y asignacion
de variables globales a la hora de programar. Se declaran al principio de todos los
ficheros "m donde se van a necesitar utilizarlas y su valor es visible en todos los
espacios de trabajo de las funciones donde han sido declaradas.

Son muy dtiles para realizar una programacién rdpida pero no se debe de
abusar de ellas ya que disponen de un espacio de trabajo exclusivo y consumen
muchos recursos. Esto provoca una pérdida de rendimiento provocando un
funcionamiento ralentizado de la aplicacion.

[)

S e Declaracién de variables globales—-————----—-—-—-—- 5
global pausa salir;

global A B C DR S;

global avance

global avance a avance b avance c avance d;

global variable;

global acceso simulador;

\
o

i i Asignacién de variables globales-—----------—-——- %
A=cell (1,28); B=cell (1,28); C=cell (5,29);

D=cell (5,29); R=cell (1,17); S=cell(1,17);

pausa=0; salir=0;

avance=1;

avance_ a=1; avance b=1; avance c=1; avance d=1;
variable=2;

acceso=0; simulador=0;

o

°

o

La asignacion de variables globales se realiza de igual forma que las variables
locales. Se establecen unas condiciones iniciales para dichas variables y el software
las ird modificando segtin vaya sucediendo la ejecucién del cédigo.
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Llamadas a funciones y funciones

En segundo lugar, hay que destacar tanto la importancia de las llamadas a las
funciones como las propias funciones.

e Llamadas a funciones

Las llamadas a funciones o funciones definidas se utilizan de la misma
forma que las funciones propias de MATLAB, es decir, basta con llamar a la
funcién con los parametros necesarios desde la ventana de comandos o desde otra
funcién o “script”.

Por ejemplo, las funciones definidas en el Current Directory
“route head 3d.m” 0 “route button 3d.m’, basta con realizar la llamada a la
funcién con sus argumentos de entrada y salida desde cualquier otra funcién para
que se ejecute su codigo.

%$Llamada a la funcién de célculo de x,y,z de la cabeza de la flecha
[x head,y head,z head]=route head 3d(x,y,z,alfa,beta,gamma) ;

%$Llamada a la funcién de célculo de x,y,z del culo de la flecha
[x_button,y button,z button]=route button 3d(x,y,z,alfa,beta,gamma) ;
_ —

— _/
—~— ~
Valores de Argumentos
retorno de entrada

e Funciones
La primera linea de un fichero que define una funcién tiene la forma:

function [lista de valores de retorno] = nombre (lista de argumentos)

donde “nombre” es el nombre de la funcién. Entre corchetes y separados por
comas van las variables de salida o valores de retorno, y entre paréntesis
también separados por comas las variables de entrada o argumentos.

Si no hay valores de retorno se omiten los corchetes y el signo igual.
Si sélo hay un valor de retorno no hace falta poner corchetes. Tampoco hace
falta poner paréntesis si no hay argumentos.

function [x head,y head,z head]= route head 3d(x,y,z,alfa,beta,gamma)

dist y=0;

dist x=0; } Variables locales “dist_x"y “dist_y”
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Las variables definidas dentro de una funcién son variables locales, es decir,
las variables que se crean dentro de la funcidn pertenecen al espacio de trabajo de la
funcién y son inaccesibles desde otras partes del programa. Ademds no interfieren
con variables del mismo nombre definidas en otras funciones o partes del programa y
desaparecen una vez finaliza la llamada a la funcién. Para que la funcién tenga
acceso a variables que no han sido pasadas como argumentos es necesario declarar
dichas variables como variables globales, tanto en el programa principal como en las
distintas funciones que deben acceder a su valor.

Por lo tanto, una funcién tampoco puede acceder a las variables definidas en
el espacio de trabajo o “Workspace”. Para ejecutar una funcién es necesario que el
directorio de trabajo coincida con el directorio donde se encuentra la funcién.

Una diferencia importante con la programacién en C es que en MATLAB los
argumentos de una funcién no se modifican nunca y los resultados se obtienen
siempre a través de los valores de retorno, que pueden ser multiples y matriciales.
Tanto el nimero de argumentos como el de valores de retorno no son fijos,
dependiendo de cémo se llama a la funcién. No hace falta calcular siempre todos los
posibles valores de retorno de la funcidn, sino sélo los que se espera obtener.

Esto tiene importantes consecuencias en términos de eficiencia y ahorro de
tiempo de calculo.

Ficheros de intercambio de datos

Este fichero tiene gran importancia ya que es el método de comunicacién
utilizado para relacionar los diferentes mdédulos software que forman el sistema de
guiado.

Los comandos “save” y “load” utilizados en las funciones o “scripts” permiten
guardar y cargar variables, matrices y vectores de forma selectiva en ficheros con un
nombre especificado por el usuario.

Primeramente, se almacenan en el fichero *mat las variables, vectores o
matrices utilizando el comando “save” y asignando un nombre a dicho fichero
binario.

Posteriormente, utilizando el comando “load”, se carga del fichero binario
*mat todos los valores de las variables, vectores y matrices y pueden ser utilizados
para realizar otros calculos u operaciones.

Este fichero binario tiene extension “maty se crea utilizando el comando:

save filename varl var2 var3 -append

donde “filename” es el nombre del archivo de intercambio de variables y “vari,

var2, var3...” son los diferentes nombres de las variables que se desean guardar en
dicho fichero.
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El comando “-zppend” permite afadir nuevas variables al archivo de datos
donde ya se encontraban las anteriores variables almacenadas. En nuestro caso, los
archivo de intercambio de variables que se utilizan para la comunicacién con el
software de la diana y del simulador de hinca de tubos se llaman “entradas.mat”,
“salidas.mat”, “diana.mat” y “gui.mat”.

[ [

S Guardar variables en el fichero de intercambio de datos------ 5

save salida.mat x head real y head real x button real y button real...
alfa beta gamma inclinacion angulo direccion -append

o
o

Para recuperar las variables almacenadas en el archivo de intercambio de
datos desde cualquier punto del programa se utiliza el comando:

load filename varl var2 var3

donde “filename” es el nombre del archivo de intercambio de variables y “vari,

var2, var3...” es el nombre de las diferentes variables que se desean cargar del
fichero.
Fommm=m= Cargar variables del fichero de intercambio de datos-------- %

load entrada.mat z simulada amplitud diametro
load gui.mat x y alfa beta gamma

o

°

o

Por tanto, para la comunicacién de variables, vectores o matrices entre dos
ficheros “m ya sean funciones o “scripts”, se realiza mediante la creacién de un
fichero comun con extensién *mat.

Proceso de almacenaje de las celdas “C” y “D”

En este apartado, se va detallar la programacién que sigue el proceso de
almacenaje de parametros de la celda “C” para los datos reales y de la celda “D” para
los datos simulados.

En primera instancia, si se encuentra en el caso tanto de datos reales como de
datos simulados, una vez calculados sus respectivos parametros por medio de sus
funciones de cdlculo y suponiendo que se ha superado el primer avance de la
excavacidn, se procede al almacenaje.
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A continuacién, se muestra el fragmento de cddigo para el proceso de
almacenaje de los pardmetros reales en la celda “C”, aunque el c6digo para el proceso
de almacenaje de los parametros simulados es el mismo pero en la celda “D”.

[

Frmmmmeseme= Condiciones de almacenaje de la celda “C” —-————-————————- %

if (z>=cellZmat (C(avance c,28))+limite)

if (avance c==5)
C(l,:)=11;
€ (151, 15:1219) =ce 1HE(a8, 2:9);
avance c=avance c-1;
end

avance_c=avance_c+ 1g

C(avance c,1:29)={x head,y head,z head, x button,y button,z button, ...
x cruceta positiva x,y cruceta positiva x,...
z _cruceta positiva x,x cruceta negativa x, ...
y_cruceta negativa x,z cruceta negativa x,...
x _cruceta positiva y,y cruceta positiva y, ...
z _cruceta positiva y,x cruceta negativa y, ...
y_cruceta negativa y,z cruceta negativa y,...
x _head real,y head real,z head real, ...
x _button real,y button real,z button real,
x central,y central,z central,z,gamma};

end

o
o

El comando “if (z>=cell2mat (C(avance c,28))+limite)” impone la
condicién de que si el punto kilométrico actual (z) es mayor o igual que el punto
kilométrico anteriormente almacenado en la celda “C” mds la variable “limite”,
acepta dicha condicidn.

La instruccién “cell2mat” es necesaria para realizar la conversiéon de valor
celda de la matriz a valor matematico para poder realizar la comparacién con la

«“_»

variable “z”.

»

El comando “c(avance c,28)” permite obtener el valor del punto
kilométrico central (z) que se encuentra almacenado en la fila “avance c¢”, columna
28 de la celda “C”. La variable “avance c” representa las filas de la celda “C” y tiene

un rango de valores de 1 a 5 dependiendo del nimero de filas almacenadas.

Por lo tanto, si dicha variable “avance c” obtiene el valor de 5, la celda “C” se
convierte en una matriz de 5 filas por 29 columnas y estd completamente
almacenada de pardmetros de avances de la excavacién con un margen de separacién
variable respecto a sus puntos kilométricos (z).
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Acto seguido, si se cumple la primera condicién y la variable “avance c==57,
se acepta la segunda condicién establecida y el primer comando que se encontra es
“c(1,:)=01:7. Este comando es el encargado de borrar la primera fila de parametros
de la celda “C” y trasladar las restantes cuatro filas de pardmetros a la posiciéon de 1 a
4.

El siguiente comando “c(5,1:29)=cell(1,29);” declara una nueva fila de
celdas en la posicién 5 de la celda “C” con el fin de reservar espacio para el siguiente
avance de la excavacidn que cumpla las condiciones anteriores.

Por tltimo, se encuentra el comando “avance c=avance c-1;” cuya funciéon
es reducir en una unidad el contador de “avance c” que estd igual a 5 para evitar que
en el siguiente avance la mdquina tuneladora vuelva a entrar en la condicién
anteriormente detallada.

Si no cumple la condicién de que la variable “avance c==5”, se incrementa en
una unidad el contador de “avance c¢” con el comando “avance c=avance c+1;”y
se almacenan los pardmetros calculados en la fila correspondiente de la celda “C” con
elconnando“C(avance_c,l:29)={x_head,y_head,z_head,x_button,m};i

Monitorizacion de la tabla de registros de guiado

Para llevar a cabo el proceso de monitorizacién de la tabla de registros en la
interfaz grafica externa, hay que distinguir primero si los pardmetros calculados son
reales o simulados para recopilarlos en su correspondiente celda de almacenaje.

Acto seguido, se calcula previamente la fecha y hora para introducirlas como

variables en la tabla de registro de guiado.
El comando “t=fix(clock);”, cuyo deber es mediante la funcién “clock”
almacenar en la variable “t” una matriz con el afio, mes, dia, hora, minuto y segundo.
El prefijo “£ix” establece un redondeo de todos los elementos de la matriz al entero
lo mas cercano a cero.

La variable “hora” almacena sdlo la cuarta, quinta y sexta posiciéon de la
matriz “c” que corresponde a la hora, minuto y segundo. Ademas, se concatenan
como separadores de la hora el simbolo de “:” entre cada posicion.

El comando “date” permite guardar en la variable “fecha” el afio, mes y dia
pero con formato dd-mmm-yyyy.

[)

R Variables con la fecha y hora-------——-——-————- %
t=fix (clock) ;

hora=[" ', num2str(t(1,4)),':"',num2str(t(1,5)), "':"',num2str(t(1,6))];
fecha=["' ', date];

o3 o3
°

°
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A continuacion, se almacena en la celda “R” o “S” inicamente los parametros
correspondientes para la tabla del registro de guiado. El proceso de almacenaje de
parametros es el mismo tanto para los datos reales como para los simulados.

La monitorizacién de la tabla de registros se realiza mediante el comando
“set(handles.uitablel,'Data',R); o “set(handles.uitablel,'Data',S);

» »

permitiendo colocar los pardmetros almacenados en las celdas directamente en la
interfaz grafica externa para su posterior visualizacién.

[) [)

%$---Almacenaje de los pardmetros reales de la tabla de registro---%

R(avance a,1:17)={y head real x head real y button real
x _button real z head real z button real...
z central inclinacion angulo direccion
amplitud diametro rad2deg(alfa) rad2deg(beta)...
rad2deg (gamma) avance a hora fecha};

Femmmmmm= Monitorizacién de la tabla en la interfaz grafica-—--—------ >

set (handles.uitablel, "'Data',R) ;

o
o

Entorno previo de representacion en dos y tres dimensiones

Una vez que se cumplan las condiciones impuestas en la funcién
“panel_total.m” para llevar a cabo una representacién en dos o tres dimensiones, el
comando “axes (handles.axesl)” crea unos ejes con posicion arbitraria y asigna su
identificador a los ejes de la interfaz grafica.

Esta instrucciéon es de vital importancia para que todos los comandos
siguientes que tengan relacién con estos ejes estén asignados al identificador propio
de los ejes de la interfaz gréfica.

El comando “cla” se encarga de limpiar los ejes y borrar cualquier
representacién grafica anterior.

El comando “view (2)” modifica el punto de vista de los ejes y los coloca en la
vista 2-D predeterminada. Esta instruccién es muy importante ya sino se realizara
los cambios de vision de dos a tres dimensiones o viceversa se quedaria con un punto
de vista fijo y no se visualizarian ni las representaciones en dos dimensiones ni las de
tres dimensiones.

El comando “grid on” dibuja una cuadricula sobre los ejes y el comando
“hold on” mantiene la representacion actual y todas las propiedades de los ejes.
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Los comandos “xlabel, ylabel, zlabel” permiten poner etiquetas a los ejes
X, ¥, z de la interfaz gréfica y el comando “title” permite poner titulo a la gréfica de
la interfaz. Los comandos “x1im, ylim, zlim” permiten poner limites a los ejes x,
y, z de la interfaz grafica.

A continuacién, se muestran el fragmento de cédigo que se utiliza para
configurar las condiciones de representacién en dos dimensiones.

[) [)

R Entorno previo representacién 2D----———--—"—-————————- 5

axes (handles.axesl)

cla

view (2) %$Vista en dos dimensiones

grid on

hold on

Femmmmmmmes s e Didmetro de los ejes escalados——————————————————— %

diametro ejes=6000/FE;

e e Limites de los ejes escalados————————————"—"—"—"—-———— %
xlim([-(diametro ejes/2) (diametro ejes/2)])
ylim([-(diametro ejes/2) (diametro ejes/2)])
e Representacidén del titulo y las etiquetas———————————- %

if (simulador==0)

title('Grafica 2-D Real', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold")
else

title('Grafica 2-D Simulacién', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold")
end

xlabel ('Eje Horizontal [mm]','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Eje Vertical [mm]', 'FontSize',1l1l, 'FontWeight', 'bold")

[) [

Fomoomoooooooooooos Representacién mirilla eje X——————————=——=——————~— 5
mirilla ejex x=[-(diametro ejes/2) (diametro ejes/2)];
mirilla ejex y=[0 0];

plot (mirilla ejex x,mirilla ejex y,'k','lineWidth',2.5);

e essses e Representacidén mirilla eje Y-—-—----————————-————— %
mirilla ejey x=[0 0];
mirilla ejey y=[-(diametro ejes/2) (diametro ejes/2)];

plot (mirilla ejey x,mirilla ejey y,'k','lineWidth',2.5);

o

o3
°

o

o3
°
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Para la representacion grafica de la mirilla que actiia como diana, en primer
lugar, se declaran las variables locales que indican las dimensiones de ésta.

Acto seguido, se utiliza el comando “axis” para declarar que los ejes de la
grafica van a tener las dimensiones programadas en las variables locales anteriores.

La representacién del eje “X” de la mirilla se realiza creando una variable que
contenga las dos coordenadas “X” y otra variable que contenga las dos coordenadas
“Y”, que en este caso serian 0.

Se utiliza el comando “plot” para realizar un vector entre las cuatro
coordenadas del eje “X” especificadas con una anchura indicada por la propiedad
“'linewidth'”.

Del mismo modo, se realiza la representacion grafica del eje “Y” en los ejes de
la interfaz.

A continuacién, se muestran el fragmento de cédigo que se utiliza para
configurar las condiciones de representacién en tres dimensiones.

[

e e Entorno previo representacién 3D---—-———---——-———————- %
axes (handles.axesl)

cla

view (3) %$Vista en tres dimensiones

grid on

hold on

i e Didmetro de los ejes escalados——————————————————— %
diametro ejes=6000/FE;

e Limites de los ejes escalados—————————————"—"—"—-———— %
xlim([-(diametro ejes/2) (diametro ejes/2)])
zlim([- (diametro ejes/2) (diametro ejes/2)])

if (simulador==0)

title('Grafica 3-D Real', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold")
else

title('Grafica 3-D Simulacién', 'FontSize',20, 'FontWeight', 'bold")
end

xlabel ('Eje Horizontal [mm]','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Eje de avance [m]', 'FontSize',1l1l, 'FontWeight', 'bold")
zlabel ('Eje Vertical [mm] ', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")

o o3
° °

El entorno previo de la representacién en tres dimensiones es practicamente
idéntico al entorno de la representacién en dos dimensiones, exceptuando que no se
representa la mirilla como en el caso anterior.

Ademais, se utiliza el comando “view (3)” que modifica el punto de vista de
los ejes y los coloca en la vista 3-D predeterminada. Esta instrucciéon es muy
importante ya sino se realizara los cambios de visién de dos a tres dimensiones o
viceversa se quedaria con un punto de vista fijo y no se visualizarian ni las
representaciones en dos dimensiones ni las de tres dimensiones.
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Funciones de representacion grdfica

En este apartado, se va explicar detalladamente el criterio y las diferentes
posibilidades que pueden adoptar los ficheros de “representacion 2d.m” vy
« : » I .

representacion_3d.m” en funcién de los avances que se van sucediendo en el
proceso de tunelacién.

Las funciones de representacién grafica de dos dimensiones son diferentes
que las de tres dimensiones. Sin embargo, las funciones correspondientes a cada tipo
de representacién grafica, son iguales para datos reales y para datos simulados.

e Representacién grifica en dos dimensiones
A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de las diferentes posibilidades
y condiciones que pueden adoptar las funciones de representacién de dos
dimensiones. Dependiendo de las condiciones que asuman las variables, el cédigo
ejecutara una de las cuatro funciones de representacién grafica. Véase figura 62.

Datos reales o simulados

Representacion 2D

i
(letra(1,4)<=letra(1,1) && letra(1,5)<=letra(1,2) ||

a letra(1,4)>=letra(1,1) && letra(1,5)<=letra(1,2))

(letra(1,4)<=letra(1,1) && letra(1,5)<=letra(1,2)) ﬁ (letra(1,4)<=letra(1,1) && letra(1,5)>=letra(1,2))

grafica_4cuadrante.m )( grafica_3cuadrante.m ) grafica_2cuadrante.m grafica_1lcuadrante.m

Figura 62. Diagrama de flujo de las condiciones de representacion 2D

Antes de comenzar a explicar los criterios impuestos para la diversidad de
funciones de representacidn grafica y el trabajo que realiza cada una de éstas, es de
especial importancia destacar la variable global “letra”, que se utiliza en las
condiciones impuestas para la seleccion de parametros reales o simulados.

[) [)

3————-Almacenar en variable "letra" pardmetros Reales o Simulados----%

if (simulador==0)
letra=cell2mat (A) ;
avance=avance_a;
else
letra=cell2mat (B) ;
avance=avance b;
end

o
o
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En primera instancia, dependiendo de si se esta trabajando con datos reales o
simulados, la variable “1etra” recibe todos los valores celda de la matriz “A” 6 “B” y
los transforma a valores matematicos para poder trabajar con ellos. A continuacion,
la variable “avance” recibe el valor de la variable “avance a” 6 “avance b” para
saber en qué posicién de avances reales o simulados se encuentra la excavacion.

Acto seguido, es necesario conocer las variables que se almacenan en las
columnas 1, 2, 4 y 5 de las celdas “A” y “B”, con las que se esta realizando las
comparaciones y condiciones impuestas.

Las variables almacenadas en las columnas 1 y 2 de cada celda son los puntos
(X, Y) de la cabeza de la miquina tuneladora respectivamente. Las variables
almacenadas en las columnas 4 y 5 de cada celda son los puntos (X, Y) de la parte
posterior de la maquina tuneladora respectivamente.

%Seleccidén de funcidén para representacidén 2D de la flecha simbdlica-%
if (letra (avance, 4)<=letra (avance,l) &&
letra (avance, 5)<=letra (avance, 2) ||
letra (avance, 4) >=letra (avance, l) &&
letra (avance, 5)<=letra (avance, 2))
if (letra (avance, 4)<=letra (avance,l) &&
letra (avance, 5)<=letra (avance, 2))
grafica 3cuadrante;
else
grafica 4cuadrante;
end
else
if (letra (avance, 4)<=letra (avance,l) &&
letra (avance, 5) >=letra (avance, 2))
grafica 2cuadrante;
else
grafica lcuadrante;
end
end
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Por lo tanto, las comparaciones que se producen tienen como objetivo elegir
una representacion grafica “m u otra dependiendo de las posiciones delanteras y
traseras que vaya adoptando la maquina tuneladora en el proceso de tunelacion.

Las cuatro funciones que pueden ser elegidas dependiendo del cumplimiento
de las condiciones establecidas son: “grafica_lcuadrante.m”, “grafica_2cuadrante.m”,
“grafica_3cuadrante.m” y “grafica_4cuadrante.m”.

El cédigo interno de dichas funciones es exactamente igual entre todas. La
unica razén que las diferencia es que su cddigo interno lleva el orden de ejecucién
alterado, es decir, dependiendo de la funcién en que se encuentre el programa se
representaran unas partes de la flecha simbdlica antes que otras.

La razén del diferente orden de representacién entre unas funciones y otras
es que dependiendo de los puntos, posiciones y angulos de giro que vaya
transmitiendo la maquina tuneladora, la visién de la flecha simbdlica cambiard en
funcién de la direccién que adopte.

A continuacién, se muestran cuatro figuras ilustrativas que muestran las
cuatro direcciones que puede adoptar la flecha simbdlica y por consiguiente la
correspondiente funcién “m. Véase figura 63, 64, 65 y 66.

Figura 63. Direccion de Ia flecha para la Figura 64. Direccion de Ia flecha para la

funcion "grafica_Icuadrante.m” funcién "grafica_Zcuadrante.m”

Figura 65. Direccion de Ia flecha para la Figura 66. Direccion de Ia flecha para la
funcion "grafica_3cuadrante.m” funcion "grafica_4cuadrante.m”
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Como se observa en las figuras anteriores, la flecha simbdlica consta de cuatro
tridngulos rellenos de color verde o azul. Por tanto, dependiendo de la direccién que
adopte ésta, se representaran graficamente los tridngulos en un orden determinado
para que la flecha simbdlica se visualice correctamente y pueda indicar claramente la
direccién hacia la que apunta.

A continuacién, se muestra un fragmento de cédigo de la funcién
“grafica_3cuadrante.m”.

function grafica 3cuadrante

global letra;
global avance;

%Representacién de la parte de abajo de la cruceta de la flecha
poligono2 x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,16)];
poligono2 y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,17)];
fill (poligono2 x,poligono2 y,'g', 'linewWidth',2);

%Representacién de la parte izquierda de la cruceta de la flecha
poligono4 x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,10)];
poligono4 y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,1l)];
fill (poligono4 x,poligono4 y,'b', 'linewWidth',2);

%Representacién de la parte de arriba de la cruceta de la flecha
poligonol x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,13)];
poligonol y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,14)];
fill (poligonol x,poligonol y,'g', 'linewWidth',2);

%Representacién de la parte derecha de la cruceta de la flecha
poligono3 x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,7)];
poligono3 y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,8)];
fill (poligono3 x,poligono3 y, 'b', 'linewWidth',2);

Los comandos de la representacion grafica en dos dimensiones son:

e El comando “fi11” rellena los poligonos de dos dimensiones del color
especificado por la letra, en este caso, verde “'g'” 0 azul “''”. Las variables
“poligonoX x” son matrices formadas por las tres coordenadas “X” del
poligono a rellenar y las variables “poligonox y” son matrices formadas por
las tres coordenadas “Y” del poligono a rellenar.

e El comando “'linewidth',2” dibuja un vector negro que une los puntos
dados por los poligonos (X,Y) y el nimero indica el grosor del vector. El
color del vector que rodea a la flecha simbdlica es el negro ya que se
encuentra por defecto y no se indica otro color.
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o Representacién grafica en tres dimensiones

El criterio y las posibilidades que pueden adoptarse en la representacion
en tres dimensiones son exactamente las mismas que en la representacion en dos
dimensiones.

Acto seguido, es necesario conocer las variables que se almacenan en las
columnas 1, 2, 4 y 5 de las celdas “C” y “D”, con las que se estd realizando las
comparaciones y condiciones impuestas.

Las variables almacenadas en las columnas 1 y 2 de cada celda son los puntos
(X, Y) de la cabeza de la miquina tuneladora respectivamente. Las variables
almacenadas en las columnas 4 y 5 de cada celda son los puntos (X, Y) de la parte
posterior de la maquina tuneladora respectivamente.

Es decir, la funcién “representacion_3d.m” mantiene todo el abanico de
posibilidades y condiciones impuestas para elegir la funcién de representacién
grafica mas adecuada pero utiliza otras funciones de representacién grafica
distintas a las anteriores.

Estas funciones son: “grafica_lcuadrante_3d”, “grafica_2cuadrante_3d”,
“grafica_3cuadrante_3d” y “grafica_4cuadrante_3d”. Véase figura 67.

Datos reales o simulados

Representacion 3D

(letra(1,4)<=letra(1,1) && letra(1,5)<=letra(1,2) ||
letra(1,4)>=letra(1,1) && letra(1,5)<=letra(1,2))

(letra(1,4)<=letra(1,1) && letra(1,5)< =letra(1,2 (etratlA)<=tetraCL 1y S letmallop>=letral 1:2))

grafica_4cuadrante_3d.m grafica_lcuadrante_3d.m

grafica_3cuadrante_3d.m ){ grafica_2cuadrante_3d.m

Figura 67. Diagrama de flujo de las condiciones de representacion 3D

Estas funciones siguen el mismo orden de representacién grafica que las
funciones de dos dimensiones. La diferencia entre ambas funciones es que la
representacion grafica en tres dimensiones necesita trabajar con tres puntos o
posiciones (X, Y, Z) delanteras y traseras de la mdquina tuneladora para su
representacidon grafica mientras que la representacidn grifica en dos dimensiones
trabaja con dos posiciones (X, Y) delanteras y traseras.
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A continuacién, se muestra un fragmento de coédigo de la funcién
“grafica_2cuadrante_3d.m”.

function grafica 2cuadrante 3d

global letra;
global avance;

%Representacién de la parte de arriba de la cruceta de la flecha
poligonol x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,13)];
poligonol y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,14)];
poligonol z=[letra(avance,6) letra(avance,3) letra(avance,15)]
fill3 (poligonol x,poligonol z,poligonol y,'g','linewidth', 2);

’

%Representacién de la parte izquierda de la cruceta de la flecha
poligonod4 x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,10)];
poligono4 y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,1l)];
poligono4 z=[letra(avance,6) letra(avance,3) letra(avance,12)]
fill3 (poligono4 x,poligono4 z,poligono4 y,'b','linewidth', 2);

’

%Representacién de la parte de abajo de la cruceta de la flecha
poligono2 x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,16)];
poligono2 y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,17)];
poligono2 z=[letra(avance,6) letra(avance,3) letra(avance,18)]
fill3 (poligono2 x,poligono2 z,poligono2 y,'g','linewidth', 2);

’

%Representacién de la parte derecha de la cruceta de la flecha
poligono3 x=[letra(avance,4) letra(avance,l) letra(avance,7)];
poligono3 y=[letra(avance,5) letra(avance,2) letra(avance,8)];
poligono3 z=[letra(avance, 6) letra(avance,3) letra(avance,9

)1
fill3 (poligono3 x,poligono3 z,poligono3 y, 'b', 'lineWidth', 2)

’

Otra peculiaridad es que los comandos utilizados para la representacion
grafica en tres dimensiones son diferentes a los comandos utilizados en la
representacién grafica de dos dimensiones.

Los comandos de la representacién grafica en tres dimensiones son:

e El comando “£i113” rellena los poligonos de tres dimensiones del color
especificado por la letra, en este caso, verde “'g'” 0 azul “''”. Las variables
“poligonoX x” son matrices formadas por las tres coordenadas “X” del
poligono a rellenar, las variables “poligonoX y” son matrices formadas por
los tres coordenadas “Y” del poligono a rellenar y las variables “poligonox z”
son matrices formadas por las tres coordenadas “Z” del poligono a rellenar.

e El comando “'linewidth',2” dibuja un vector negro que une los puntos
dados por los poligonos (X,Y,Z) y el nimero indica el grosor del vector. El
color del vector que rodea a la flecha simbdlica es el negro ya que se
encuentra por defecto y no se indica otro color.
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Monitorizacion parameétrica de datos reales y simulados

Para trasladar los pardmetros calculados en las funciones a los campos de
texto e indicadores visuales de la interfaz grafica externa hay que hacer referencia al
identificador de cada elemento en forma de “String”. De esta manera, se puede
referenciarlo al indicador correspondiente de la interfaz grafica.

Tanto la  funciéon  “representacion_2d.m” como la  funcién
“representacion_3d.m” utilizan los mismos identificadores ya que al compartir los
dos modos de representacién en la interfaz grafica, deben hacer referencia a los
mismos indicadores visuales y campos de texto.

== Monitorizacién de los parametros en la interfaz grafica------ %
set (handles.textl, 'String', letra (avance, 20)) ;

set (handles.text2, 'String', letra (avance,19));

set (handles.textb, 'String', letra (avance,21)) ;

set (handles.text3, 'String', letra (avance,23)) ;

set (handles.text4, 'String', letra (avance,22)) ;

set (handles.text6, 'String', letra (avance,24)) ;

set (handles.text7, 'String', abs (letra (avance, 20)-letra (avance,23)));
set (handles.text8, 'String', abs (letra (avance,19)-letra (avance,22)));
set (handles.text9, 'String',amplitud) ;

set (handles.textl1l0, 'String',diametro) ;

set (handles.textll, 'String', avance) ;

set (handles.textl2, 'String', rad2deg(letra (avance, 28)));

[ [

fommmmeesmess s ss e Monitorizacién de la hora y fecha----—-——-------——- 5
t=fix (clock) ;

set (handles.textl3, 'String', [num2str(t(1,4)),"':",num2str(t(1,5)),"':"',
num2str (t(1,6))]1);
set (handles.textl4, 'String',date);

o

°

o\

Funciones de rotacion y traslacion

Hay que destacar una serie de funciones *.m que tienen la misma estructura,
funcionalidad y argumentos de entrada pero se diferencian en las variables locales
utilizadas y por tanto, en sus argumentos de salida.

El objetivo principal de estas funciones es realizar traslaciones de puntos y
rotaciones de angulos para cambiar el sistema de referencia inicial impuesto por la
diana de la maquina tuneladora hacia otros sistemas de referencia mas ttiles para
poder trabajar con los parametros con mas facilidad.
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A continuacién, se muestra en la figura 68 un esquema grafico de las
dimensiones reales de la mdquina tuneladora AVND 2000 AB y los diferentes
sistemas de referencia hacia donde se van a trasladar y rotar los multiples puntos y
angulos. Véase las dimensiones de la tunelarora AVND 2000 AB en Anexo A.

Sistema de referencia Sistema de referencia
de la parte trasera de la de la parte delantera de
maquina tuneladora la maquina tuneladora
Laser L m
4_
Y
X A f/ \ T
- I 105 T
v ' S 4
h m ‘ C_J
[ — — — Y
z Sistema de referencia inicial
de la diana léser )
v ¢ > < I
12 m 11 m

Figura 68. Dimensiones y sistemas de referencia de la mdquina tuneladora y la
diana

Las funciones que van a utilizar dicho esquema grafico para realizar sus
traslaciones de puntos y rotaciones de dngulos son: “route_head.m” vy
“route_head_simulada.m” hacia la parte delantera y “route_button.m” vy
“route_button_simulada.m” hacia la parte trasera de la maquina tuneladora.

El objetivo de los argumentos de salida de dichas funciones no va ser grafico,
sino meramente para la monitorizacién de los parametros calculados en la tabla de
registros de guiados y en los paneles de informacién paramétrica de la interfaz
grafica externa.

Sin embargo, se encuentran las funciones “m que calculan los parametros de
la flecha simbélica que tipifica la maquina tuneladora. Estas también tienen que
realizar traslaciones y rotaciones con respecto al mismo sistema de referencia global.

Por consiguiente, tanto las funciones que realizan cdlculos con las
dimensiones reales de la maquina tuneladora como las funciones que realizan los
calculos de la flecha simbdlica hacen las traslaciones y rotaciones de coordenadas de
la misma manera.

La diferencia se estriba en que las funciones que realizan los célculos de la
flecha simboélica trabajan con un factor de escalado introducido por el operario que
reduce proporcionalmente las dimensiones originales de la maquina tuneladora.
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Por tanto, sus funciones también tendran que ser diferentes numéricamente a
las funciones que calculan los pardmetros de las dimensiones totales de la maquina
tuneladora. Véase figura 69.

El objetivo de los argumentos de salida de dichas funciones escaladas va ser
puramente grafico ya que para la monitorizacién de los parametros calculados en la
tabla de registros de guiado y en los paneles de informacién paramétrica de la
interfaz grafica externa se va a utilizar las funciones que trabajan con las
dimensiones reales de la maquina tuneladora.

cruceta_positiva_y_3d route_head_3d

'\ route_head 3d_s

---------------------

cruceta_positiva_y_3d_s

cruceta_positiva_x_3d
cruceta_positiva_x_3d_s

______________

cruceta_negativa_x_3d SRR | S b

cruceta_negativa_x_3d_s EITIZANYY SRS

route_button_3d cruceta_negativa_y_3d
route_button_3d_s cruceta_negativa_y_3d_s

Figura 69. Funciones de cdlculo reales y simuladas para cada punto de Ia flecha simbdlica

En la figura 70, se muestra la flecha simbdlica que tipifica la mdquina
tuneladora y las dimensiones escaladas de la maquina tuneladora real.

Sistema de referencia de la Sistema de referencia de la
parte trasera de la maquina parte delantera de la
Liser tuneladora escalada maquina tuneladora escalada
/ A\ /\

Ay

'/,
ﬂ?’; m T —— = ‘ \
‘ \/ AN \

hf 12.f 11 f

Figura 70. Dimensiones y sistemas de referencia de la flecha simbdlica y la diana

111



Interfaz grafica para la monitorizacion Capitulo 3. Desarrollo de la interfaz
de una maquina tuneladora grafica para el guiado

A continuacién, se va explicar detalladamente todo el proceso que hay que
seguir para realizar los calculos de coordenadas de la nueva posicién girada 'y
trasladada de la flecha simbdlica a partir de los datos procedentes de la diana.

A partir de los datos recibidos por parte de la diana o del simulador de hinca
de tubos, hay que calcular la nueva posicién que ocupard la flecha simbdlica después
de tener en cuenta el desplazamiento horizontal y vertical (x, y) y sus dngulos de
giro (alfa, beta y gamma).

La diana liaser ha adoptado un punto de referencia situado en el panel
incidente posterior de la diana para obtener las nuevas coordenadas con respecto al
sistema de referencia global. Véase figura 71.

La programacién que hay que seguir para realizar las transformadas de las
coordenadas de la flecha simbdlica, para datos reales procedentes de la diana laser o
para los datos simulados procedentes del simulador, es la misma, con la diferencia
que se utilizan otras funciones con sus respectivas variables.

Las funciones que intervienen en el cidlculo de la nueva posicién real de la
flecha simbdlica son las siguientes: “route_head 3d”, “route_button_3d”
“cruceta_positiva_x_3d”, “cruceta_negativa_x_3d”, “cruceta_positiva_y_3d”,
“cruceta_negativa_y_3d”.

Para realizar las translaciones y rotaciones de las coordenadas de la flecha
correctamente, bajo principios fundamentales de robdtica, hay que seguir una
secuencia de pasos en un orden determinado para conseguir los resultados esperados.

1. Realizacién de los desplazamientos y rotaciones angulares comenzando desde
el sistema de referencia global situado en la entrada del tinel y referenciado a
la altura del eje de simetria de la maquina tuneladora. Véase figura 70.

Punto de referencia auxiliar en

Sistema de referencia global el panel posterior de la diana
\ P
", S /
X P
2 N (B \
L~ :
. — .
Z
— \

Figura 71. Punto de referencia auxiliar de la diana
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2. Realizacion del giro del eje de avance “Z”, para que se produzca sdlo la
rotacién de las coordenadas de la flecha simbdlica, ya que éstas no estdn
desplazadas de su origen del sistema de referencia global. Véase figura 72.

Y Laser
—— Ak

i
Giro del dngulo “gamma”

Figura 72. Rotacion "'gamma" de la flecha simbdlica sobre su eje longitudinal

Para ello, se calcula la matriz de rotacién “gamma” y se calcula la nueva
posicién de las coordenadas “pos”, multiplicando dicha matriz de rotacién por la
matriz con las coordenadas de cada segmento que forma la cruceta de la flecha. En
este caso, se ha elegido las coordenadas de la cruceta del eje “X” positivo. Por tanto,
su funcién correspondiente es “cruceta_positiva_x_3d”.

[

e Clre gamME-———msoooosssoesoss s s s e == 5
dist x=202.08334;

dist y=0;

dist z=z-245.334;

G z=rpy2tr (gamma*20,0,0) ;
pos=G z*[dist x;dist y;dist z;1];

«_»

3. A partir del avance dado “z” no proyectado, se calcula la proyeccién de la
distancia que tendra hasta la parte delantera o trasera de la flecha simbolica
“z_proyeccion”. Véase figura 73.

Y Distancia no proyectada m Distancia no proyectada de la
de la parte trasera parte delantera “dist_z=z+11_{”
dist_z=z-12_f \ | = - \

VA e .

’ \‘k f} \'

Distancia proyectada T F
de la parte trasera —

A4
v

A

\4

A

Distancia proyectada
de la parte delantera

Figura 73. Distancia proyectada de la parte delantera o trasera de la flecha
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Para ello, hay que realizar las rotaciones de “alfa” y “beta” y se calcula la
nueva posicion “z_proyeccion”, multiplicando dicha matriz de rotacién por la
posicion de las coordenadas de la parte delantera o trasera de la flecha. En este caso,
se calcula la distancia a la parte posterior de la flecha debido a que las coordenadas
de la cruceta se ubican en dicha parte.

[) [)

= —————= Célculo de la proyecciédn de z (delantera o trasera)---------- >

dist z=z-245.334;

G _XY=rpy2tr (0,beta,alfa);
z proyeccion=G XY*[0;0;dist z;1];

4. Realizacion del giro del eje “X” y del eje “Y” para que se produzca la rotacién
de las coordenadas de la flecha simbdlica. Antes de realizar el giro en “alfa” y
“beta” de las coordenadas anteriormente giradas en “gamma” y se suman las

«“_» «_»

coordenadas proyectadas provenientes de la diana “x” e “y”. Véase figura 74.

Y

. beta pos2(1,1)
[\ \l

pos2(2,1)

'v\ Y

Z
alfa
pos2(3,1)

Figura 74. Rotacion "alfa" y "beta" de la flecha sobre su eje vertical y trasversal

Para ello, se realiza la traslacion de la distancia “z_avance” y se calcula
la nueva posicién de las coordenadas “pos2”, multiplicando dicha matriz de
traslacion por la posicion de las coordenadas actuales “pos”.

[

e Rotacién alfa y beta de las coordenadas proyectadas—------- %

pos2=G _XY*[pos(1l,1)+x;pos(2,1)+y;z proyeccion(3,1);1];

Finalmente, se asocian las nuevas posiciones finales “x, y, z” a los valores de
retorno de la funcién “cruceta_positiva_x_3d” y se divide la posicion final “z” entre
mil para convertirla de milimetros a metros.
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Botones y menus de la interfaz grdfica

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de flujo que recorre el
software al interactuar el operario con la interfaz grafica externa pulsando los
botones disponibles y eligiendo los modos de representacién grafica a monitorizar.

En las figuras 75 y 76 se muestran los diagramas que actian cuando el
operario pulsa los botones de “detener” y “reanudar”. El botén “Detener” cambia la
variable “pausa” a 1. El software retorna a la linea de cédigo justo anterior al
momento de haber presionado dicho botén y continta ejecutando el codigo con la
modificacién de la variable “pausa” establecida provocando la deteccién del mismo.
Del mismo modo, el botén “Reanudar” cambia la variable “pausa” a 0 y retorna a la
linea de cdédigo anterior a pulsar el boton, provocando la reanudacién del software.

é{Desea reanudar el programa?

éDesea detener el programa?

Figura 75. Diagrama del flujo del boton  Figura 76. Diagrama de flujo del botdn
"Detener” "Reanudar”

A continuacién, se muestra el cddigo de la funciones de atencién a la
interrupcion de los botones de “Detener” y Reanudar” de la interfaz grafica.

function detener Callback (hObject, eventdata, handles)

global pausa
opc=questdlg (';Desea detener el programa?', 'DETENER','Si', 'No',6 'No');

if strcmp (opc, 'No')
return;
en
pausa=1;

115




Interfaz grafica para la monitorizacion Capitulo 3. Desarrollo de la interfaz
de una maquina tuneladora grafica para el guiado

function reanudar Callback (hObject, eventdata, handles)

global pausa
opc=questdlg (';Desea reanudar el programa?', 'REANUDAR','Si', 'No', 'No');

if strcmp (opc, 'No')
return;

end

pausa=0;

En la figura 77, se muestra el diagrama de bloques del botén “Salir”. Al pulsar
dicho botén aparece un mensaje interrogativo que pregunta al operador si desea
abandonar el programa. Si el operario cliquea la opcidén “No”, el software continua
ejecutandose normalmente sin realizar ningin cambio. Si por el contrario, el
operario cliquea la opcién “Si”, se produce un cambio en la variable “salir” a 1. El
software retorna a la linea de cédigo anterior y continda ejecutdndose con el cambio
de variable establecido provocando la salida del programa.

¢Desea salir del programa? ¢Desea reiniciar el programa?

Inicializacion

Figura 77. Diagrama de flujo del boton Figura 78. Diagrama de flujo del
"Salir" boton "Reiniciar”
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En la figura 78, se muestra el diagrama de flujo del botén “Reiniciar”. Al
pulsar dicho botén aparece un mensaje interrogativo que pregunta al operador si
desea reiniciar el programa. Si el operario cliquea la opciéon “No”, el software
continda ejecutandose normalmente sin realizar ningiin cambio. Si por el contrario,
el operario cliquea la opcién “Si”, se produce la llamada a la funcién de inicializacién
“presentacion” reinicidandose de nuevo el software con las condiciones iniciales
establecidas. A continuacién, se muestra el cédigo de la funcién de atencién a la
interrupcion del botén de “Salir”.

function salir Callback (hObject, eventdata, handles)

global salir
opc=questdlg(';Desea salir del programa?',6 'SALIR','Si', 'No', 'No');

if strcmp (opc, 'No')
return;

end

salir=1;

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de la accién que se ejecuta en
el programa principal cuando se pulsan los botones de “Salir” o “Detener”.

Cuando se pulsa el botén “Salir” (salir=1), se cumple la condicién impuesta
por el bucle “IF” y se ejecuta la sentencia “break”. Esta instrucciéon hace que se
rompa el bucle “WHILE 1” donde estd englobada dicha sentencia de cddigo y
cerraria la aplicacién. Véase figura 79.

(salir==1)
true

break

Figura 79. Diagrama de flujo de la condicion de salida de la GUI

[)

e Condicién de ruptura de bucle WHILE-————-—-——-———————— S
if (salir==1)
break
end

o

117



Interfaz grafica para la monitorizacion Capitulo 3. Desarrollo de la interfaz
de una maquina tuneladora grafica para el guiado

Cuando se pulsa el botén “Detener” (pausa=1) y no se pulsa el botén de “Salir”
durante la pausa, se cumple la condicién impuesta por el bucle “WHILE” y el
programa entra en un estado de pausa continua hasta que cambien las condiciones
impuestas. Si durante la pausa continua se pulsa el botén “Salir”, romperia el bucle
“WHILE” y entraria en el bucle “IF” anteriormente explicado. Véase figura 80.

(pausa==1 && salir==0)

pause (1)

Y

Figura 80. Condicion de pausa y reanudacion de la GUI

[) [)

hemmmmesssssssss=s Condicién de pausa de la GUI-—————————————————————— 5
while (pausa==1 && salir==0)

pause (1)
end

o
o

En las siguientes figuras, se muestra el diagrama de flujo de algunos de los
menus contextuales que dispone la interfaz grafica. De la misma manera que
anteriormente hemos explicado el funcionamiento para los botones de “Detener” y
“Reanudar”, los siguientes botones “Representacion Real / Gréafica 2-D”,
“Representacion Real / Gréfica 3-D”, “Representacién Simulada / Grafica 2-D” y
“Representacion Simulada / Gréfica 3-D” actiian con el mismo procedimiento.

Véase figuras 81, 82, 83y 84.

_ (variable=2) _ (variable=3)
grafica2d_real (simulador=0) grafica3d_real (simulador=0)

A A

Figura 81. Diagrama de flujo del menu  Figura 82. Diagrama de flujo del menu
"graficaZd_real” "grafica3d_real”
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(variable=2) (variable=3)
grafica2d_simulada (simulador=1) grafica3d_simulada (simulador=1)

A A

Figura 83. Diagrama de flujo del menu  Figura 84. Diagrama de flujo del menu
"graficaZd simulada” "grafica3d simulada”

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo del componente de texto
editable que se encuentra en la interfaz grafica. Este texto editable lo utiliza el
operario al introducir un factor de escalado. Este valor se almacena en una variable
global para que pueda ser observado por todas las funciones de calculo de parametros
y dimensiones del eje de la gréfica, y realizar los cambios correspondientes a dicho
factor de escalado. Véase figura 85.

Adaquirir factor de
escalado "FE"
por pantalla

Almacenar "FE" en la

variable global "FE"

Colocar el valor de "FE"
en su texto editable

Figura 85. Diagrama de flujo del
factor de escalado

El siguiente fragmente de cédigo pertenece a la llamada de atencién a la
interrupcién del componente texto editable. Se introduce en dicha funcién cuando
el operario introduce algin valor por teclado en la interfaz grafica para el factor de
escalado. Lo almacena y lo transforma de ‘String’ a formato numérico ‘double’ y por
ultimo coloca el valor introducido en el mismo texto edible con formato ‘String’ de
nuevo, para que refleje el valor actual en que se encuentra el factor de escalado.
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Fommmmeemm= Se ejecuta cuando se introduce valor - —————————-""—"—"——————- %
function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global FE;

Val = get (handles.editl, 'String');
FE=str2double (Val) ;
set (handles.editl, 'String',FE) ;

[

°

o

Por ultimo, antes de abandonar el software pulsando el botén “Salir” de la
interfaz grafica externa, los pardmetros reales y simulados monitorizados en las
tablas de registro y almacenados en las matrices “R” o “S” son transcritos a un
archivo Excel mediante el comando “x1swrite”.

t=fix (clock) ;
fecha = date();

[) [)

o= Seleccidén de la ruta de los registros reales y almacenaje------ 5
cd('C:\Documents and Settings\Usuario\Mis documentos\MATLAB\Labview\
Verano (11-08-2009) \Registros reales')

xlswrite (strcat ('Real-
',fecha,' ',num2str(t(1,4)),"' ', num2str(t(1,5)),"' ', num2str(t(1,6))),R);

[) [)

Fmm=== Seleccién de la ruta de los registros simulados y almacenaje--—--- 5
cd('C:\Documents and Settings\Usuario\Mis
documentos\MATLAB\Labview\Verano (11-08-2009) \Registros simulados')

xlswrite (strcat ('Simulado-
',fecha,' ',num2str(t(1,4)),"' "', num2str(t(1,5)),"' ', num2str(t(1,6))),S);

[)

Femmmemmme= Seleccidén de la ruta del directorio de trabajo-------------—- %
cd('C:\Documents and Settings\Usuario\Mis documentos\MATLAB\Labview\
Verano (11-08-2009) ")

[)

°

o

Para finalizar el software, limpiar el espacio de trabajo de todas las funciones
y cerrar la ventana de la interfaz grafica externa se utiliza el comando

<« »
clear,clc,close all;

[) [)

y——————— Limpiar variables, Command Window y cerrar aplicaciédn-------- >
clear,clc,close all;
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3.5 Comunicacion entre los diferentes modulos software

Para poder llevar a cabo la comunicacién entre los diferentes moddulos, es
necesario el desarrollo tanto del hardware de todos los componentes pertenecientes
al sistema de guiado como del software de los tres mddulos relacionados, diana,
simulador y GUI. Véase figura 86.

El conjunto de los tres mddulos que forma el sistema de guiado completo,
pretende tener un indice de repetitividad muy alto, en comparacién con los sistemas
de guiado actuales, para en primer lugar, poder contemplar en tiempo real la
posicidén espacial donde se encuentra la mdquina tuneladora y detectar con
antelacion sus posibles desviaciones y cambios de trayectoria.

En segundo lugar, tener un indice de repetitividad alto ayuda al operario a
evitar posibles situaciones de peligro para la mdquina tuneladora, como una
obstruccion del cabezal cortante y el consiguiente giro sobre su eje longitudinal.

A parte de poder representar datos reales con la compenetracién de los tres
modulos anteriormente comentados, también se puede realizar simulaciones
solamente con la comunicacién del médulo del simulador y la GUI.

Esto es una gran innovacion, ya que con las representaciones simuladas de la
trayectoria ideal que se pretende conseguir, el operario puede familiarizarse al
ambiente para intentar evitar con mas facilidad los problemas que le puedan surgir
cuando esté en una situacién real.

Ademads, este simulador sirve como herramienta de aprendizaje para los
futuros operarios que pretendar guiar la maquina tuneladora, sin tener al técnico
especialista supervisando el manejo.

Ordenador
Personal

Figura 86. Diagrama de comunicaciones del sistema de guiado
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Debido a ello, el sistema necesita de la comunicacién entre sus partes, para
poder hacer uso del mismo. Por ello, se ha desarrollado una comunicacién entre los
programas, donde se comparte la informacién que necesite cada aplicaciéon en
cualquier momento. En vista de la necesidad de cada aplicacion de obtener valores
de otros, se ha llegado a la necesidad de compartir las variables que se recogen en el

siguiente grafico. Véase figura 87.

Escribe en el Archivo: De la Diana:
x_head_real, y_head_real, %, y, alfa, beta, gamma, acceso
x_button_real, y_button_real,
alfa, beta, gamma, inclinacion,
angulo_direccion

Del Simulador:
x_simulada, y_simulada, z_simulada,
alfa_simulada, beta_simulada,

gamma_simulda, diametro, amplitud

De la GUI:

x_head_real, y_head_real,
x_button_real, y_button_real,
alfa, beta, gamma, inclinacion,
angulo_direccion

Escribe en el Archivo:
x, ¥, alfa, beta, gamma, acceso

Escribe en el Archivo:
x_simulada, y_simulada, z_simulada,
alfa_simulada, beta_simulada,

gamma_simulda, diametro, amplitud

Del Simulador:
z_simulada

Escribe en el Archivo:
z_simulada

Figura 87. Comunicacion entre los tres modulos y variables relacionadas mediante
archivos de intercambio de variables

Tanto la diana como la GUI han sido desarrollados mediante el programa
MATLAB, por lo que se han barajado distintas formas de comunicacién comunes de
este programa. El simulador esta siendo desarrollado en el programa LabVIEW, lo
que ha representado mayores problemas a la hora de obtener una forma rapida y

facil de comunicacion.

Los métodos considerados para la comunicacién entre los distintos mddulos han sido:

Variables globales entre programas.

Realizaciéon de un archivo de intercambio de datos.

e Comunicacién por Socket.

Realizacidn de una libreria de enlace dinamico (DLL).
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3.5.1 Alternativas de comunicacion entre LabVIEW y MATLAB
3.5.1.1 Libreria de enlace dindmico

Dynamic Link Library o mds cominmente DLL es el término con el que se
refiere a los archivos con cddigo ejecutable que se cargan bajo demanda de un
programa por parte del sistema operativo.

Un archivo DLL contiene funciones que el programa ejecutable puede llamar
durante la ejecucidn, es decir, un archivo DLL es una biblioteca de funciones que el
programa puede vincular dindmicamente. Un vinculo puede ser estatico o dinamico.

Toda la informacidén de direccién necesaria por el programa para tener acceso
a la funcién de biblioteca es fija cuando el archivo ejecutable se crea y permanece sin
cambios durante la ejecucidn.

MATLAB permite usar las funciones de estas librerias que estdn programadas
en C++ a través de una interfaz de linea de comandos. Esta interfaz ofrece la
posibilidad de cargar una libreria externa en MATLAB y acceder a cualquiera de las
funciones definidas en dicha libreria. Aunque los tipos de datos son diferentes en
MATLAB y en C++, en muchos casos es posible pasar los tipos de datos de MATLAB
a C++ sin tenerse que preocupar de la conversion porque MATLAB la realiza de
forma automatica.

Para crear un libreria dindamica (*dll) y poder mantener comunicacion e
intercambio de datos con otras aplicaciones externas (LabVIEW), en primer lugar, es
necesario crear una libreria dindmica, que contenga todos los archivos de funciones
“*m” de nuestra carpeta especifica de trabajo de MATLAB utilizando para ello el
compilador interno de MATLAB.

Acto seguido, se genera la funcién “wrapper” mediante el programa Visual
Studio. La funcién “wrapper” es una funcién que crea un envoltorio alrededor de la
libreria dindmica anteriormente generada por MATLAB. El objetivo que tiene la
creacion de dicho envoltorio es la programacién de una serie de declaraciones para
poder acceder a las funciones de la libreria dindmica compilada anteriormente desde
MATLAB vy a sus respectivas variables tanto de entrada como de salida, para que
otras aplicaciones externas puedan intercambiar datos, comunicarse y acceder a las
funciones de dicha libreria dindmica.

El dltimo paso es generar el archivo de librerfa dindmica definitivo, de
extension “.dll” utilizando el compilador propio de Visual Studio para compilar la
funcién “wrapper”. A continuacién, se adjunta la librerfa dindmica generada por
MATLAB a la nueva libreria dindmica de la funcién “wrapper” para que ésta dltima
pueda acceder a las funciones de la libreria del programa y de esta manera mantener
intercambio de variables con otras aplicaciones externas, en este caso, LabVIEW.
Véase figura 88.
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Funcion “wrapper”,

libreria_visual.dll envoltorio que permite

acceder a las funciones de
libreria_matlab.dll

wrapper_libreria_matiab.cpp

libreria_matiab.dll

Generacion de una libreria
dinamica en MATLAB
mediante la compilacion de
los archivos *.m

Generacion de una nueva
libreria dindmica que engloba
= la funcion “wrapper” y la
antigua libreria dinamica

implementada en C++

Figura 88. Grdfico de la composicion de una libreria dindmica

A continuacion, se exponen detalladamente todas las instrucciones que hay
que seguir para la generacién de un archivo de libreria dindmica para poder
mantener comunicacion e intercambio de datos con otros programas externos.

En primer lugar, hay que generar una libreria dindmica (*dll) de los archivos
*m de nuestro proyecto de MATLAB mediante el compilador propio de MATLAB 6
el compilador de Visual Studio. Para ello, se selecciona la carpeta de trabajo en el
Current Directory, se abre para explorar los archivos “m y a continuacion se escribe
en el Command Window el siguiente comando: mbuild —setup

Esta instruccién permite al usuario seleccionar entre el compilador de Visual
Studio o el compilador de MATLAB para la compilacién de la libreria dinamica de
nuestro software. Se puede escoger cualquier compilador de los dos, en este caso, se
ha escogido el compilador de Visual Studio.

>> mbuild -setup

Please choose your compiler for building standalone MATLAB
applications:

Would you like mbuild to locate installed compilers [y]/n? y

Select a compiler:

[1] Lecc-win32 C 2.4.1 in C:\ARCHIV~1\MATLAB\R2008a\sys\lcc

[2] Microsoft Visual C++ 2008 in c:\Archivos de programa\Microsoft
Visual Studio 9.0

[0] None

Compiler: 2

A continuacién, para generar la libreria dindmica compartida de nuestros
ficheros *.m se ejecuta en el Command Window la siguiente sentencia:

mcc -t -L C -W lib:libreria_matlab -T link:lib -h <archivos *.m> libmmfile.mlib
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La opcion —t informa al compilador de MATLAB que traslade el codigo de los
archivos “.m a otro lenguaje. La opcion L especifica que el lenguaje elegido es el C.
La opcion —W informa al compilador de MATLAB que construya un envoltorio para

las librerias con el nombre especificado después de “lib:”. La opcién —T informa al

compilador que debe unir nuestra aplicacién conjuntamente para construir una

libreria compartida.

Este comando creara un listado de archivos en el mismo directorio de trabajo

del Current directory en el que se encontraba nuestros ficheros *m.

En segundo lugar, hay que crear la funcién “wrapper”. Para ello, hay que

seguir una serie de procedimientos con el programa Visual Studio.

1. Ejecutar Microsoft Visual Studio

2. File > New > Project...

3. Seleccionar Win 32 Console Application. Véase figura 89.

New Project Wl
Praject types: Templates: | -MET Framework 3.5 N | EHE
Office #||  ¥isual Studio installed templates
Database
Reporting 3Win32 Project
Test
WCF My Templates
workFlow b o |
Wisual C# i 2earch Online Templates. ..
[=)- Wisual C++
ATL
CLR
General
MFC
Smatt Device
Test B
Win32
- ibher Prodect Turnes Y
A project for creating a Win32 console application |
Mame: | libreria_wisual |
Locakion: | C\Dacuments and SettingsiUsuariolMis docurentosivisual Studio 2008\Projects vl [ Browse. .. l
Solution Mame: | libreria_wisual | Create directary For solution
I OF ] [ Cancel l

Figura 89. Seleccion del tipo de proyecto "Win32 Console Application”

4. Introducir un nombre para el proyecto, en este caso, “libreria_visual”.

5. Presionar OK.
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6. Elegir “Applications Settings” y dentro del ment “Application type” escoger
la opcién “DLL”. A continuacién, dentro del mend “Additional options”
escoger la opcién “Export symbols”. Véase figura 90.

Win32 Application Wizard - libreria_wisual

vy Application Settings
;] f-q .
o
Overview Application type: Add commaon header files for:
application Settings O Windows application Oan
() Cansole application Cwrc
@®ou

() static library
Additional options:

[ Empty project

Export symbols

[ Firish ][ Cancel ]
Figura 90. Configuracion de la aplicacion a tipo "DLL"

7. Presionar “Finish”.

8. Ahora tendremos un espacio de trabajo o “Solution Explorer” llamado
“libreria_visual” donde nos se encuentran los siguientes archivos.
Véase figura 91.

Solution Explorer - Solution libreria_visual' (1 projeck)

AN SR
'_:H Saolution ‘libreria_visual (1 projeck)
= (2 libreria_visual
[=)- | Header Files
1] libreria_visual.h
] stdafx.h
h] kargetver.h
1 Resource Files
= L= Source Files
'E-j dlrmain.cpp
'E-j libreria_wvisual,.cpp
'E-j stdafx.cpp
[Z] ReadMe.bxt

Figura 91. Visualizacion del espacio de trabajo de Visual Studio
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10.

El archivo “libreria_visual.h” es nuestro archivo de cabecera de la
funcién “wrapper” y contiene las declaraciones de las funciones, variables de
entrada y salida y clases que se van a exportar o importar.

El archivo “libreria_visual.cpp” es nuestro archivo fuente y contiene
la estructura de la funcién “wrapper” donde se va a desarrollar el codigo para
hacer accesible las funciones, variables de entrada y salida y las clases que se
van exportar o importar.

Visual Studio ha creado una funcién “wrapper” que exporta una variable, una
funcién y una clase. Sélo se usard la parte que exporta una funcién y se
creara una funcién “wrapper” para exportar tres funciones.

En el archivo de cabecera “libreria_visual.h” se borrardn los ejemplos de
declaracién de funciones que se han generado automadticamente por el Visual
Studio y se sustituira por la declaracién de las siguientes funciones. Véase
figura 92.

libreria_visualh * |ibreria_visual.cpp | Start Page

{Global Scope) w

B/ The following ifdef block is the standard wa D 1 . /n d 1 flln . /n Ftin
4/ from a DLL =impler. All files within this DL eclaracio ela C10 TLL

/7 symbol defined on the command line. this = “Wrapper” de 1a libreria hect
// that uses this DLL. This way any other ppdie ile
// LIBRERIA VISUAL_API functions as beingAmpor dinémica de MATLAB E =y
J/ defined with this macro as heing ex
Z#ifdef LIBRERIA VISUWAL EXPORTS

#oefine LIBRERIL VISULL API | bee (dllexpor Declaracién de la funcién
fielse

-#define LIBRERIA VISUAL AFI
#endif

que inicializa la libreria
dindmica de MATLAB.

Declaracion de la funcidon

LIBRERIA WISUAL API woid funcionTerminate (vptd) que finaliza la libreria

dindmica de MATLAB.

LIBRERIA VISUAL API double funcion watlabidouble * &, double * b):

Figura 92. Declaracion de las funciones de cabecera de la funcion “wrapper”

11.

En el archivo fuente “libreria_visual.cpp” se borran los ejemplos de
exportacion de variables, funciones y clases que se han generado
automaticamente por el Visual Studio y se sustituye por la estructura de la
funcién “wrapper” que permite la importaciéon y exportacidon de variables y
funciones. Ademas se afiade las inclusiones de servidor o “includes” que
permitiran copiar el contenido de un fichero en otro fichero. La ventaja de
las inclusiones es que permite agrupar codigo en ficheros y utilizarlo en todas
las paginas que se quiera. Véase figura 93.
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(RN

libretia_visual.h - libreria_visual.cpp | start Page - X

{Global Scope) - ~

=N libreris wvisual.cpp : Defines the exported functions for the DLL application.

i

i

{

-}

Figura 93. Declaracion de las funciones de la funcion "wrapper" y declaracion de "includes”

Los “mxArrays” son los unicos objetos con los que trabaja MATLAB. Todos
los tipos de variables de MATLAB (escalares, vectores, matrices, cadenas de
caracteres, estructuras, vectores de celdas, etc.) son “mxArrays”. Por tanto, en la

#include "stdafx.h"
#include "libreria wvisual.h"
#include "melmor.h™
#include "libreria matlab.h'"
#include "matrix.h™

E LIBRERIA WISUAL_AFPI int funcionlInit{wvoid)

libreria watlabInitialize();
return 0;

E LIBRERIL WISTAL API woid funcionTerminate (void)

libreria_matlabTerminate();
melTerminateipplication() ;
w

funcién “wrapper” deben hacerse referencia a estas variables con dicho formato.

Se acaba de crear la estructura para la funcién “wrapper” de la libreria

.y . , .
dindmica. Véase figura 93.
libreria_visual.h - libreria_visual.cpp® -~ start Page v X
(Global Scope) | | =% matrixadd{double * &, double * b) w
|-l LIERERIA VISUAL API double funcion matlsb (double %a, double *h) jﬂ
{ f*Declaro los parametros de entrada ¥ de salida®/
mxlirray *dato_a
mxlrray *dato_b:
m{Array *resultado_c:
ftheclaro un variable para exponer el resultador/
double out;
f*Creo una matriz de 1x1 ¥ la asigno a los punteros de entrada */
dato_s = mxCreateDoubleMatrix(l,1,mxREAL):
dato_b = mxCreateDoubleMatrix (1,1, mxRELL):
/*Muevo lozs datos de las entradas a los punteros a-—--->dato_a h---->dato_b *
mencpy (mxGetPr (dato_a) ,a,1)
mencpy (mxGetPr (dato_k) , b, 1) ;
= f7Esta funcion espera que los argumentos de entrada v salida sean pasadost)
~ f*oomo wvariables individuales en vez de empaguetados en arrays®/
mlflddmatrix (1, sresultado o, dato_a,dato k)
/*Coloco el resultado del puntero en c resultado c-——-- >z %/
mencpy | £out, miGetPr (resultado_e), 1) ;
return [out) ;
/% Libero la memoris creada */
milestroyirray(resultado o) resultado c=0;
mxDestroylrray(dato_a); dato_a=0;
myDestroylrray(dato_h); dato_b=0;
L } | b

Figura 94. Estructura de la funcion "wrapper" de la libreria dindmica
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12. Build = Build Solution

A continuacidn, se define y configura el Microsoft Visual Studio para que la
compilacién y el link de la libreria dindmica que se va a generar se ejecuten
adecuadamente.

13. Clic derecho en “libreria_visual” = Add -> Existing Item...Véase figura 95.

Solution Ex| r - libreria

S
'_: Solution libreria_visual {1 project)

B ireria_visuz]

= |5 Header File [ Build

L]

=

X
sapadodd Q

] libreria .
] stdafx
] target Clean
L3 Resource | Project Only »
[=1- L& Source File
cj dilrmain Profile Guided Optimization »
o e
J lireriz Custom Build Rules...
€+ stdafx
[Z] ReadMe.t Tool Build Order. ..
add P Mew Item...
References... i3] Existing Item...
[ Mew Filker
‘53 Wiew Class Diagram 4 Class...
Sek as StartUp Project ,;3 Resource,..

Debug 3 |

Figura 95. Anadir elementos existentes al proyecto

Se afiade el archivo “libreria_matlab.lib” que se encuentra en la
carpeta donde hemos compilado y generado la libreria dindmica de MATLAB.
Se afiade el archivo “mclmcrrt.lib” que se encuentra en la ruta:
C:\Archivos de programa\MATLAB\R2008a\extern\lib\win32\microsoft\mclmcrrt.lib

Si no ha habido ningtn problema, estos archivos */ib aparecerdn en
nuestra proyecto jerdrquico. Véase figura 96.

Solution E::-::|:|I|:|r'er - libreria_wisua

& | D
'_; Solution 'libreria_visual (1 project)
CREz]libreria_visual |
=) L& Header Files
1] libreria_visual.h
] stdafx.h
] targetver.h
|1 Resource Files
=) L& Source Files
&+ dlimain.cpp
f-j libreria_visual.cpp
C+4 skdafx,cpp
\Dreria_matlab,
4 mclmcret.lib

Figura 96. Visualizacion de los ficheros afiadidos al proyecto
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14. Clic derecho en “libreria_visual” = Propierties

e C/C++> Code Generation = Runtime Library = Multi-threaded DLL (/MD)

libreria_visual Property Pages

Configuration: | Active{Debug) | Platform: |Active(Win32)

V| [ Configuration Manager. .. ]

Enable String Pooling Mo
Enable Minimal Rebuild Yes {/Gm)

-- Common Properties
(= Configuration Properties

Enable C++ Exceptions

‘es ([JEHsc)

Debuaging Smaller Type Check Mo
T+ Basic Runtime Checks Both {/RTC1, equiv. to /RTCsu)
i Runtime Library Multi-threaded Debug DLL {/MDd) v
gptlmlzatlon Struck Member Alignment Multi-threaded (/MT)
Credprchessort. Buffer Security Check Multi-threaded Debug {MTd)
L:n euae:era = Enable Function-Level Linking
Precgomgiled Headers Enable Enhanced Instruction Set Mulki-threaded Debug DLL (MDd)
Outputiiles Floating Paint Madel <inherit from parent or project defaulks:
- Browse Information Enable Floating Point Exceptions 1]
- Advanced
- Command Line

[#- Linker

[#- Manifest Tool

[#- ¥ML Docurment Generakor
[#- Browse Information

[#- Build Events

[#- Customn Build Step

Runtime Library

Specify runtime library For linking, (T, fMTd, [MD, MDd)

Aplicar

Figura 97. Seleccionar opciones del ment

e (C/C++ > General - Additional Include Directories
Se incluye el directorio donde se encuentra “libreria_visual.h” y donde hemos
generado la libreria dindmica de MATLAB. Ademads se incluye el siguiente
directorio:  C:\Archivos de programa\MATLAB\R2008a\extern\include

libreria_visual Property Pages

Configuration: | Active{Debug) | PlatForm: |Active(Win32)

V| [ Configuration Manager ... ]

[#- Comman Properties Additional Include Directories

= C_onfiguration Properties

Debugging

= O+

- General
- Cypkimization
- Preprocessar
- Code Generation
- Language
- Precompiled Headers
- Qutput Files
Browse Information
- Advanced
- Command Line
- Linker
- Manifest Tool
tl- »ML Document Generator
- Browse Information
£ Build Events

£ Custam Build Step

Resolve #using References
Debug Information Farmat
Suppress Starkup Banner
Warning Level

Detect 64-bit Partability Issued
Treat Warnings As Errars
Use UMICODE Response Files

Program Database for Edit & Continue {/2I)
‘fes (fnologo)

Additional Include Directories

Inherited values:

Inherit from parent or

project defaults

[ Aceptar ] [Cancelar ]

Additional Include Directorig
Specifies one or more directories

{f1[path])

=

[ Aplicar ]

Figura 98. Afiadir directorios adicionales
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15. Esto deberia compilarse sin ningun error y deberia generar la nueva libreria
dindmica con la que podremos comunicar nuestra interfaz grafica con
aplicaciones externas.

Si la compilacidn es satisfactoria, se incluird una nueva carpeta llamada
“Debug” dentro de nuestra carpeta de proyecto “libreria_visual” y a su vez,
dentro de esta carpeta “Debug’ se generard la nueva libreria dindmica
“libreria_visual.dll”.

16. Se coloca la libreria dindmica generada por MATLAB “libreria_matlab.dll” en
la misma carpeta “Debug” donde se ha generado la nueva libreria dindmica
“libreria_visual.dll”.

Tras seguir todos los pasos anteriores, se consigue generar una libreria
dindmica programada en C++ capaz de intercambiar variables entre el programa
LabVIEW y MATLAB.
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3.5.1.2 MATLAB Script Node

Esta es la alternativa finalmente elegida para realizar la comunicacién entre
LabVIEW y MATLAB.

MATLAB Script Node es una funcién perteneciente al espacio de trabajo del
programa LabVIEW que crea un nodo o bloque y en su interior se genera un
MATLAB script, es decir, una hoja de trabajo de MATLAB.

Este sistema ofrece grandes posibilidades ya que al nodo generado se le
permite afladir la ruta especifica de la carpeta del proyecto de MATLAB para
convertirse virtualmente en un nuevo fichero perteneciente a la carpeta de trabajo.

Ademas, se pueden afiadir variables de entrada al nodo procedentes de otros
programas generados en LabVIEW permitiendo interactuar dichas entradas con los
ficheros *.m establecidos en la carpeta de trabajo de MATLAB.

Del mismo modo, las variables de salida generadas por el software de
MATLAB pueden ser transmitidas a una hoja de trabajo de LabVIEW concluyendo
de esta manera una comunicacién bidireccional de intercambio de variables entre
ambos programas.

MATLAB Script Node es generalmente compatible con la sintaxis de todos los
ficheros "m generados por MATLAB aunque la compatibilidad no es completa ya
que hay algunas funciones y algoritmos que no estan implementados.

La programacién de cédigo MATLAB que se ha realizado en el interior del
MATLAB Script Node para comunicar ambos software, ha sido realizada mediante la
creaciéon de varios ficheros de intercambio de variables propios de MATLAB, que
permiten por razén de los comandos “save” y “load” escribir y cargar las variables
almacenadas en ellos.

Por ultimo, cabe destacar, que este sistema de comunicacién entre ambos
programas es la manera mads facil e intuitiva de todas las alternativas, ya que se puede
trabajar desde LabVIEW con la estructura y programacién basica de MATLAB.

Seguidamente se van a describir algunas de las ventajas que han influido en la
decisién por decantarse por el método de comunicacién establecido:

e La primera ventaja de usar LabVIEW es que es compatible con herramientas
de desarrollo similares y puede trabajara la vez con programas de otra area de
aplicacién, como MATLAB o Excel. Ademads se puede utilizar en muchos
sistemas operativos, incluyendo Windows y UNIX, siendo el cddigo
transportable de uno a otro.

e Otra de las ventajas mas importantes que tiene este lenguaje de programacion
es que permite una facil integracién con hardware, especificamente con
tarjetas de medicién, adquisicién y procesamiento de datos (incluyendo
adquisicién de imdgenes).
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Es muy simple de manejar, debido a que estd basado en un nuevo sistema de
programacion gréfica, llamado lenguaje G.

Es un programa enfocado hacia la instrumentacién virtual, por lo que cuenta
con numerosas herramientas de presentacién, en graficas, botones,
indicadores y controles, los cuales son muy esquemadticos y versatiles. Por
tanto, se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

Es un programa que contiene librerias especializadas para manejos de DAQ
(tarjetas de adquisicion de datos), Redes, Comunicaciones, Anadlisis
Estadistico, Comunicacion con Bases de Datos (util para una automatizacién
de una empresa a nivel total).

Como se programa creando subrutinas en médulos de bloques, se pueden usar
otros bloques creados anteriormente como aplicaciones por otras personas.

El sistema estd dotado de un compilador grafico para lograr la médxima
velocidad de ejecucién posible.

Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

En el ambiente de trabajo de LabVIEW existen dos paneles, el panel frontal y

el panel de programacién ¢ diagrama de bloques. En el panel frontal se disefia la

interfaz de usuario y en el panel de programacién se relacionan los elementos
utilizados en la interfaz mediante operaciones que determinan cémo funciona el

programa o el sistema.

Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz
recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal estd formado por una serie
de botones, pulsadores, potenciémetros, graficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un
indicador. Los controles sirven para introducir pardmetros al VI, mientras
que los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya
sean datos adquiridos o resultados de alguna operacidn.
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Diagrama de bloques

En cambio, en el diagrama de bloques se aprecia la estructura del
programa, su funcion y algoritmo de forma gréfica en lenguaje G, en el cual
los datos fluyen a través de lineas de conexién conectando los distintos
objetos entre si, como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales
de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los
datos.

En el diagrama de bloques es donde se realiza la implementacién del
programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas
y salidas que se crearon en el panel frontal.

Al disefiar el programa de forma grafica, se hace visible una
programacioén orientada al flujo de datos, donde se tiene una interpretacién
de los datos también de forma grafica.

El flujo de datos va de izquierda a derecha en el panel de
programaciéon y esta determinado por las operaciones o funciones que
procesan los datos. Es facil observar en el panel de programacién como se
computan los datos en cada parte del programa cuando se realiza una
ejecucién del programa paso a paso. En LabVIEW las variables se representan
mediante una figura tanto en el panel frontal como en el panel de
programacion, de esta forma se puede observar su respuesta en la interfaz del
usuario y en el flujo de datos del cédigo del programa.

A continuacidn, va explicarse mediante una serie de pasos la programacién

grafica que se ha realizado para la poderse llevar a cabo la comunicacién entre los
programas MATLAB y LabVIEW.

Para ello, se ha utilizado el nodo de “MATLAB Script” que permite relacionar

ambos programas, gracias a la especificacién de la ruta donde se encuentra el
directorio de trabajo de MATLAB.
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Ejecutar el programa LabVIEW.

Seleccionar Blank VI.

El programa abrird dos paneles, el Panel Frontal y Diagrama de Bloques.

Seleccionar el panel Diagrama de Bloques y pulsar el botén secundario para
elegir la funcion “MATLAB Script” mediante la siguiente secuencia de
comandos. Véase figura 98.
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Mathematics = Scripts & Formulas = Script Nodes - MATLAB script

41 Functions Q Seatch |

Programming 3
Measurement I/0 »
Instrument [}o ¥
Wision and Motion 3
»
L}
L}
L]
[}
[}

Mathematics

Signal Processing .{;] Mathematics

Data Communication

Coninectivity 23] "
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i
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=
o

Geometr Polynomial

32

Figura 99. Seleccion del nodo "MATLAB Script "

4. Dibujar un hoja de trabajo con dimensiones suficientes para realizar la
programacién del “MATLAB script”.

5. Seleccionar los siguientes componentes para formar el “path”, la ruta donde se
encuentra la carpeta de trabajo de MATLAB. Véase figura 100, 101 y 102.
Programming -> File I/O - Build Path

Programming

Measurement [0 ¥ 321 Programming
Instrument TjC e 1[0
. . M M -
Wision and Mation L |_| g. script
Mathematics [ e o
Signal Processing ¥ Structures Array Cluster, Class...
Data Commurication [ E2Y i r] ¥ H
Connectivity [ I>
Control Design & Simulation ¥ Mumetic Boolean String
Express [ bI; o " = Y
9
C C ¥
‘-% = % 7| Comparin Timing Dialog & User...
LL—‘“—‘: > C
Moo | B
@ FE v 41 File 1jo I
File: [}O Build Path ]
Addons : @ [ rﬂ
Favarites o !
User Libraries ! Synchranization .
Select a v1... B o

. |

Figura 100. Seleccionar "Build Path"
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Programming -> File I/O -> File Constants = Path Constant

! Untitled 1 Block Diagram *

Eile Edit ‘iew Project Operate Tools Window Help

@E Dj} 13pk Application Fant vl 5,:,'] '._u:vl ‘;’v”ﬁl
] Functions g Search ‘

Programming
Measurement /O [} ‘D:\] Programming
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Mathematics ¥ alel S| o
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Connectivity [ |>
Control Design & Simulation ) Humeric Boolean String
Express [} I>|>. ﬂ = H
% @ @; HE!‘ Comparison Timing Dialag &L:er..‘
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e e - T

@ s 41 File 110
F

File L0

Addons [

Favarites L}

User Libraries ¥ Synchronization [
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[l E Em

Figura 101. Seleccionar "Paht Constant”

Programming > File /O - File Constants = Default Directory

&) Untitled 1 Block Diagram *

File Edit Yiew Project Cperate Tools Window Help

@)@ uj} 13pt Application Fort |+ ”:F'_'i@ m@l 1

Measurement Ifi0
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Figura 102. Seleccionar "Default Directory”
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6. Nombrar la carpeta especifica de trabajo de MATLAB en el componente
“Path Constant” y especificar la ruta donde se encuentra dicha carpeta para el
componente “Default Directory”. Véase figura 104.

Para especificar la ruta donde se encuentra la carpeta de trabajo seleccionar:
Tools = Options...

A continuacidn, seleccionar la categoria “Paths”, elegir la opcién
“Default Directory” e introducir la ruta especifica utilizando el comando
“Browse...”. Por tltimo pulsar el botén “Replace” y reiniciar LabVIEW para
que surjan efecto los cambios establecidos. Véase figura 103.

ed Block Diagram

File Edit “ew Project Operate Tools Window Help

©|E| HEI of | 130t Application Fant |+ ”E‘"_"_'“EI M@I

. Options

Categn
lew arMyChanged For LabYIEW 8.x

frel | Default Directory™® - | [[use default

L Yeranal1 Block Diagram

Block Diagram: Cleanup
Alignment Grid
Contrals{Functions Palettes
Source Control

Debugaging

Colars

ocuments and SettingsiJ

Fonts

Printing
Revision History
Menu Shorkcuts v
Enviranment

Security [
Shared Yariable Engine

I Server; Configuration ‘
I Server: Machine Access

WI Server: User Access

WI Server: Exported YIs

web Server: Configuration
‘web Server: Visibls ¥Is

‘eb Server: Browser Access
MathScript: Search Paths
MathScript: Script Highlighting
‘Web Services: Security *Changes to marked options will take effect the next time you start LabvIEW,

Browse. .. ] | |

Insert Before ‘ | Insert After ‘ [ Replace ] | Remove |

v [ QK II Cancel ]I Help ]

Figura 103. Selecciona categoria "Paths" y elegir la ruta para el "Default Directory”

7. Realizar las conexiones de los componentes y afladir una entrada de datos
cambidndola a tipo “Path” para poder introducir la ruta completa de la
carpeta de trabajo de MATLAB al “M ATLAB script”. Véase figura 104.

B Untitled 1 Block Diagram *

File Edit a  Project Operate Tools ‘Window Help

@@ Dj} 13pt Application Font | = IM@ &”ﬁ' 1

MATLAB script

Ina|pathipath,pa);

[Berana(11-08-200,

Figura 104. Conexion de elementos para formar la ruta del nodo de "MATLAB Script”
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Finalmente, elegir un nombre para la nueva entrada y escribir el
comando en el “MATLAB script” para que cuando se ejecute el programa lea
la ruta especificada. Véase figura 108.

Introducir las entradas procedentes del LabVIEW e introducir las salidas
generadas por MATLAB.

Para introducir las entradas se pulsa el botén secundario y se elige la
opciéon “Add Input”. Acto seguido, se pulsa el botén secundario sobre la
etiqueta generada y se elige la opcién “Create > Control” para generar un
control numérico que esté referenciado por medio de la etiqueta a las
variables de entrada de LabVIEW. Véase figura 105.

MATLAB script
[ a path{path, pa);
verano(11-08-2009
x_simulada
x_simulada
v _simulada
.
z_simulada
ﬁﬂ z_simulada
alfa_simulada
Change to Qutput |
Remove I

Choose Data Type  »
Mumneric Palette 4

Properties

Figura 105. Crear controles para las entradas afiadidas

Del mismo modo, para introducir las salidas se pulsa el botén
secundario y se elige la opcién “Add Output”. A continuacién, se pulsa el
botén secundario sobre la etiqueta generada y se elige la opcién “Create =
Indicator” para generar un indicador con su correspondiente etiqueta para
referenciar dichas variables de salida. Véase figura 106.

MATLAB script
[ ;ﬂz pa pathipath,pa); %_head_real
‘Lyerana(11-05-2009 fizsl
*_simulada _,—L|_
DE
Eix_simulada _head_real
DE|
_simulada fizs)
1 _En
8 EE] x_button_real
DE|
z_simulada -|1.23:
- _En
8 ) z_simulada
0 Real

alfa_simulada

Change to Input
Remaove

Choose Data Type b
MNumeric Palette 4

Constant

Create

Properties

Figura 106. Crear indicadores para las salidas afiadidas
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9. Programar la funciéon “MATLAB script” para que guarde las variables de
entrada procedentes de LabVIEW en un archivo de intercambio de datos y
cargue de dicho archivo de intercambio de datos las salidas procedentes de

MATLAB. Véase figura 107.

B comunicacion. vi Block Diagram *

Fil= Edit Wew Project Cperate Tools ‘Window Help

m@l @IE HEI 13pt Application Fant |'l|=m_'"£| m@

% Aplicacion_GUI_{Z8-08-2009

3l MATLAR Script]
% _simulada pathipath,pal;

[« _simulada nause(0.5)
v_simulada
save entrada.mat x_simulada y_simulada z_simulada alf a_simulada beta_simulada gamma_simulada amplitud diametro
_simulada pause (0.5)

save diana.mat z_simulada

z_simulada pause(0.5)

lnad salida.mat x_head_real v_head_real x_button_real ¥_button_real alfs beta gamma inclinacion angulo_direccion

C = ed{'C:\Documents and SettingsiUsuarioiMis documentosiMATLABL abviewiAplicacion_GUI_{28-08-2009)")

[t

alfa_simulada

] 1l |

Figura 107. Esquema final de las conexiones del nodo de "M ATLAB Script”

Tras finalizar todos estos pasos, tenemos programado el diagrama de bloques,
donde se aprecian todas las conexiones de las entradas y salidas para realizar el flujo

de datos. A continuacidn, se muestra el panel frontal donde se reflejan todos los
indicadores visuales para comprobar los valores numéricos. Véase figura 108.

k) comunicacion.vi Front Panel
File Edit Miew Project Operste Tools ‘Window Help

@ |E| 13pt Application Font |« ”Em_vll‘.?‘ingl

Figura 108. Panel frontal de las conexiones del nodo de "MATLAB Script”
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3.5.2 Alternativas de comunicacion entre aplicaciones MATLAB

3.5.2.1 Variables globales

Para realizar una comunicacién entre dos programas diferentes de MATLAB
mediante variables globales, en primera instancia puede parecer una opcion sencilla
y accesible.

Las variables definidas dentro de una funcién son variables locales, es decir,
las variables que se crean dentro de la funcidn pertenecen al espacio de trabajo de la
funcién y son inaccesibles desde otras partes del programa. Ademds no interfieren
con variables del mismo nombre definidas en otras funciones o partes del programa y
desaparecen una vez finaliza la llamada a la funcién.

Por tanto, para que la funcién se pueda comunicar y tener acceso a variables
que no han sido pasadas como argumentos es necesario declarar dichas variables
como variables globales, tanto en el programa principal como en las distintas
funciones que deben acceder a su valor. Efectivamente, su valor es visible en todos
los espacios de trabajo de las funciones donde han sido declaradas. Es decir, el
ambito de una variable global son todas las funciones que componen el programa,
cualquier funcién puede acceder a dichas variables para leer y escribir en ellas y
ademas se puede hacer referencia a su direcciéon de memoria en cualquier parte del
programa.

Sin embargo, este método no es valido para realizar una comunicacién de
variables entre diferentes programas. La razén por la cual no se puede llevar a cabo
la comunicacién es porque al crear los ejecutables externos (*exe) de cada uno de los
programas que se quieren comunicar, el espacio de trabajo donde se almacenan todas
las variables globales deja de ser comtin a ambos programas al trabajar de forma
externa a MATLAB.

Por ese motivo, trabajar desde el ambito de MATLAB para realizar intercambios de
variables resulta sencillo y comodo porque las variables globales estan al alcance en
cualquier momento, pero para conseguir realizar una comunicacién mediante
aplicaciones externas es necesario recurrir a otros métodos mas certeros.

3.5.2.2 Fichero de intercambio de datos (*.mat)

Este es el método finalmente elegido para realizar la comunicacidn, se basa en
la creacién y uso de un fichero compartido que permita leer y escribir tanto el
nombre de la variable como su valor, siendo accesible en cualquier momento por
cualquiera de los tres software que estan comunicados entre ellos.

No presenta el problema de tener varios programas en diferentes carpetas de
trabajo, puesto que se puede hacer la llamada al archivo indicando previamente la
ruta o “path” donde esta ubicado, beneficiando la independencia de cada programa.

140



Capitulo 3 Desarrollo de la interfaz Interfaz gréafica para la monitorizacion
grafica para el guiado de una méquina tuneladora

Este tipo de archivo con la extensién “mat, no sélo tiene comandos
especificos para su escritura y lectura, sino que ademds mantiene el formato que
tengan las variables. Esto beneficia enormemente la programacién del software ya
que no es necesario tener que especificar el tipo de formato junto al valor a la hora
de escribirlo o leerlo. Estas ventajas no se obtienen en otros tipos de archivos
comunmente utilizados, como los archivos de texto plano *txt o de tabla *xIs.

Por todos estos motivos, se ha elegido dicho método para realizar la
comunicacion.

A continuacién, se va describir brevemente los comandos utilizados para
realizar la comunicacién entre los tres software y su funcionalidad.

El comando “save” permite guardar el valor de todas las variables que se
deseen almacenar en el fichero "mat, tan sdlo especificando los nombres de las
variables consecutivamente. Ademds, mediante la instruccién “-append” al final del
comando “save”, crea variables nuevas en el archivo en caso de que no hayan sido
almacenadas anteriormente o sobrescribe su valor si ya habian sido almacenadas. El
uso de la instruccidn “-append” evita que se borren otras variables guardadas en el
archivo de intercambio ya que no todos los software haran uso de las mismas
variables del archivo.

save datos.mat x y alfa beta gamma acceso -append

El comando “load” lee el valor de las variables y las guarda en el archivo de
intercambio con el mismo nombre si estdn siendo usadas por el programa. Sin
embargo, las genera nuevas si no han sido declaradas todavia. Al igual que el
comando “save”, nos permite hacer una lectura selectiva de las variables
especificando el nombre de las variables elegidas consecutivamente, sin la necesidad
de tener que cargar todas las variables, ocupando espacio en memoria innecesario y
evitando posibles pérdidas de valores.

load datos.mat z_simulada

Por tanto, para la comunicacién de variables, vectores o matrices entre dos
ficheros “m ya sean funciones o scripts, se realiza mediante la creacién de un
fichero comun con extensién *mat.

Una dificultad afiadida a la hora de compartir un mismo archivo para guardar
las variables de intercambio, es la necesidad de regular el trafico de los programas al
acceder por medio de lectura o escritura al archivo. En el caso de la comunicacién
Diana — GUI, se ha tomado una variable comtn llamada “acceso”, la cual es puesta
por la diana a valor l6gico “1” cuando se realiza algiin nuevo célculo de la situacién
de la tuneladora y, al ser leida por la GUI le indicard que puede realizar la
representacion de una nueva posicién de la tuneladora.
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En cuanto a la comunicacién MATLAB — LabVIEW, que en principio puede
parecer imposible por no poder usar este tipo de archivos en LabVIEW, se ha podido
llevar a cabo gracias a la inclusién en la dltimas versiones de LabVIEW del bloque de
programacién llamado “MATLAB Script Node”, con el cual se puede insertar
directamente c6digo fuente de MATLAB siendo reconocido y ejecutado, por lo que
el método llevado en LabVIEW es exactamente igual que en los programas de la
Diana y GUI realizados en MATLAB.

Por ultimo, indicar que se han creado hasta cuatro archivos “.mat” para
conseguir la total comunicacién de los programas. La finalidad de utilizar varios
archivos para la comunicacidn, es evitar que varios programas realicen a la vez la
escritura o lectura de un mismo archivo, lo que llevaria a un error por parte de uno o
varios programas por imposibilidad de obtener o guardar los datos. Los archivos son:

» o« » o«

“salida.mat”, “entrada.mat”, “diana.mat” y “gui.mat”.

3.5.2.3 Socket

La comunicacién por Socket es comunmente usada para realizar el
intercambio de datos en una red Ethernet bajo el tipo cliente-servidor. Mas
exactamente, un socket es un punto de comunicacién por el cual un proceso puede
emitir o recibir informacién.

Este tipo de comunicacién necesita ser configurado mediante una direccién
IP, un protocolo de transporte y un numero de puerto, por lo que estd muy orientado
a la comunicacién para programas que se ejecuten en diferentes mdquinas. En el caso
de nuestro sistema no es necesario, puesto que se ejecutaran todos los programas en
el mismo ordenador, por lo que no es a priori una ventaja frente a otros métodos
puesto que ademas obliga a realizar la configuracion de los puertos de red.

El inconveniente que supone tener que dar formato a los valores obtenidos en
esta comunicacién, en funcién del dato que se vaya a recibir, ha sido fundamental a
la hora de desestimar este método de comunicacién frente al elegido.

Sin embargo, hay que tener presente este método de comunicacién en el caso
de que se realizase la integracion de un ordenador industrial en la propia diana, con
lo que tendria muchas posibilidades de ser el mas adecuado, teniendo en cuenta que
se realizaria la transmisién de datos desde la diana al ordenador central por medio de
conexion de red.

142



4. Resultados obtenidos




Interfaz grafica para la monitorizacion
de una maquina tuneladora Capitulo 4. Resultados obtenidos

4.1 Manual de uso

4.1.1 Inicializacion de la interfaz grafica externa

Para iniciar el programa que ejecuta la interfaz grafica externa se puede
inicializar desde el propio programa MATLAB o se puede generar un ejecutable para
lanzar la interfaz grafica sin la necesidad de tener instalado el programa completo.

En primer lugar, para iniciar la interfaz grifica desde MATLAB hay que
seguir los pasos detallados a continuacidn.

1. Ejecutar MATLAB.

2. Abrir en el “Current Directory” la carpeta especifica de trabajo del software
de la interfaz grafica.

3. Escribir en el “Command Window” el nombre del fichero que inicializa el
sistema sin la extensién “my pulsar ENTER.

En segundo lugar, para crear una aplicacion ejecutable (Standalone application)
hay que seguir una serie de pasos.

1. Ejecutar MATLAB.

2. Abrir en el “Current Directory” la carpeta especifica de trabajo del
software de la interfaz grafica.

3. Escribir en el “Command Window” mcc -m presentacion.m y pulsar
ENTER para generar la aplicacién ejecutable (Standalone application) en
el directorio actual de la carpeta especifica de trabajo dentro del “Current
Directory”.

4. Para ejecutar la aplicacién que se acaba de generar hay dos métodos
posibles.

En primer lugar, ejecutar directamente la aplicacién ejecutable
desde la propia carpeta de trabajo donde se ha generado pulsando
sobre ella doble clic 6 pulsando botén secundario y eligiendo la opcién
“Open”.

En segundo lugar, ejecutar el “Command Prompt” y especificar

la ruta completa donde se encuentra la aplicacién ejecutable y escribir
el nombre del archivo con la terminacién "exe.
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A continuacién, se muestra la interfaz de guiado en pleno proceso de monitorizaciéon

de la trayectoria de la maquina tuneladora en dos dimensiones. Ver figura 109.

J panel_total
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Representacion Real Representacion Simulada  Ayuds

DEde K AXUBEL- |2/ 0B aDd

Giro - "Roll"
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Caheceo - "Pitch™
1:1 [°

Guifiada - "Yaw"
1:1 [°]

Vertical Horizontal R. Vertical

Avance 1 [1} a

Avance 2 [1} o

Avance 3 1209489 129.8677 194045

Avance 4 486 8107 4861330 157 9744 1571090
Avance 5 4430188 4414136 11213824 112.3896
Avance 6 4431222 441 5164 1122858 1124924

Figura 109. Interfaz grdfica de guiado en modo representacion en dos dimensiones

A continuacién, se muestra la interfaz de guiado en pleno proceso de monitorizaciéon

de la trayectoria de la maquina tuneladora en tres dimensiones. Ver figura 110.
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Avance 4 488.8107 4861330 157.9744 157.1080
Avance 5 4954359 493.5506 218.6561 217.8240
Avance & 4670379 4659002 244 9033 244 30687

Figura 110. Interfaz grdfica de guiado en modo representacion en tres dimensiones
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4.1.2 Funcionamiento de la interfaz grafica externa

Conceptos previos antes de iniciar la monitorizacién de la interfaz grdfica

146

La maquina tuneladora avanza siempre por donde le sea mias fécil,
normalmente cogiendo una tendencia a elevarse. El tipo de terreno va a
facilitar o empeorar el guiado de la madquina. Los terrenos no cohesivos son
problemadticos y dificultan el control de las maniobras. Por lo tanto, es

fundamental, que el usuario realice las correcciones oportunas con suficiente
antelacion para no desviarse excesivamente de la referencia.

Una vez que se haya inicializado el sistema de guiado y se ejecute la interfaz
grafica externa, lo primero que se debe hacer es elegir el factor de escalado de
la maquina tuneladora para que se produzcan las representaciones graficas
con una escala mayor o menor. El factor de escalado hace una reduccién
proporcional de las dimensiones de la maquina, tantas veces como el nimero
que se le indique en el editor de texto. Por tanto, si se tiene activado un
factor de escalado de 1, se estaran representando las dimensiones reales de la
madquina tuneladora. Sin embargo, si se tiene activado un factor de escalado
de 6, se estaran representando las dimensiones de la mdquina tuneladora seis
veces menor a sus dimensiones reales.

La monitorizacién de representaciones graficas en dos y tres dimensiones no
son reales con respecto a las dimensiones totales de la maquina tuneladora
sino se utiliza un factor de escalado de 1. Para el resto de los casos, se realiza
un escalado reductor de la flecha simbdlica que tipifica la maquina
tuneladora. FEsta suele seguir una trayectoria bastante rectilinea, es decir, se
producen pocas desviaciones y cambios de trayectoria. Por ese motivo, se
utiliza un factor de escalado entre 6 y 10, ya que se amplifican dichas
desviaciones y cambios de trayectoria para que el usuario que controla la
interfaz grafica las visualice mds nitidamente y pueda aplicar con antelacién
las correcciones oportunas en el guiado de la maquina tuneladora.

Los giros que se producen sobre el eje longitudinal de la maquina y se reflejan
en la interfaz gréafica, tienen aplicado un escalado el cual, 1° en la realidad
equivale a 20° en la interfaz grifica. Esto es debido a que la mdquina
tuneladora sélo gira sobre dicho eje cuando se produce un atasco en el cabezal
cortante y empieza a girar la maquina sobre si misma. Por tanto, para no
producir grandes averias por el retorcimiento de los cables internos, se amplia
mucho este giro para visualizar rdpidamente en la interfaz gréfica el problema
y detener la mdquina tuneladora.
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Descripcion todos los valores paramétricos que monitoriza la interfaz grdfica

e Vertical [mm]: coordenada de la parte delantera de la mdquina tuneladora
que indica el desplazamiento vertical respecto al cero de la tarjeta.

e Horizontal [mm]: coordenada de la parte delantera de la maquina tuneladora
que indica el desplazamiento horizontal respecto al cero de la tarjeta.

e R. Vertical [mm]: coordenada de la parte trasera de la mdquina tuneladora
que indica el desplazamiento vertical respecto al cero de la tarjeta.

¢ R. Horizontal [mm]: coordenada de la parte trasera de la maquina tuneladora
que indica el desplazamiento horizontal respecto al cero de la tarjeta.

¢ Inclinaciéon [mm/m]: valor que se obtiene del cilculo del valor absoluto de la
diferencia entre las coordenadas verticales de la parte delantera y trasera de la
madquina tuneladora. Este valor indica la tendencia vertical.

e Angulo direcc. [mm/m]: valor que se obtiene del célculo del valor absoluto de
la diferencia entre las coordenadas horizontales de la parte delantera y trasera
de la maquina tuneladora. Este valor indica la tendencia horizontal.

e Giro [grados]: valor que indica la cantidad de grados que ha girado la maquina
sobre si misma. Esto giro es conocido como “Roll”.

e Amplitud del laser [%]: Indica en que porcentaje ha variado la intensidad de
la sefial del haz inicial respecto al recibido en la tarjeta.

e Didmetro del ldser [mm]: Indica el didmetro del haz liser recibido en la
tarjeta a bordo de la maquina tuneladora.

e Avance: valor que indica el numero de avances que se han producido durante
todo el proceso de la tunelacidn.

e P.K delantero [m]: valor que indica la distancia recorrida desde el comienzo
de la tunelacién hasta la parte delantera de la posicién actual donde se
encuentre la maquina tuneladora.

e P.K trasero [m]: valor que indica la distancia recorrida desde el comienzo de
la tunelacidn hasta la parte trasera de la posicién actual donde se encuentre la
tuneladora.

e Fecha y hora de guiado: indica la fecha y hora actualizada de cada avance y
representacion grafica que se produce en la mdquina tuneladora.
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Funcionamiento y aplicacién de los botones de la interfaz grdfica

El botén “Salir” se pulsa exclusivamente cuando se termina de tunelar todo el
recorrido previsto por la mdquina tuneladora. Una vez que se haya abandonado el
panel de control de la interfaz grafica se almacenan los registros de guiado en un
archivo Excel y ya no se puede retomar la sesién con los datos anteriormente
almacenados. Es decir, si se pulsa el botén “Salir” por equivocaciéon y se vuelve a
ejecutar el software, retomard la monitorizacion del proceso de tunelacién partiendo
de las condiciones iniciales y por tanto, se tendran que reprogramar las coordenadas
y sistemas de referencia a la nueva posicién de la maquina tuneladora.

El botén “Reiniciar” se pulsa en el caso que se produzca alguna incidencia
técnica y el sistema no se pueda recuperar. De este modo, si se produce algtn fallo
tanto en la representacién grafica como en la paramétrica, se pulsa el botén
“Reiniciar” para que el sistema se reinicie evitando salir y volver a ejecutar la
aplicacién. Del mismo modo que el botén “Salir”, una vez se halla reiniciado el
sistema se tendrdn que reprogramar las coordenadas y sistemas de referencia a la
nueva posicion donde se encuentre la mdquina tuneladora.

El botén “Reiniciar” atendera a su rutina de atencién a la interrupcién
independientemente de que se encuentre detenida o en movimiento la
monitorizacién de los pardmetros y representaciones graficas de la interfaz.

El botén “Detener” se pulsa en el caso que se produzca un fallo en el sistema y
la maquina tuneladora necesite estar detenida durante el tiempo que dura la
reparacion. Una vez terminadas las reparaciones, se pulsa el botén “Reanudar” para
proseguir en el estado en que se encontraba la maquina tuneladora antes de que se
produjera la detenciéon. Del mismo modo, se pueden utilizar estos botones para la
finalizacién del dia de trabajo y reanudacién de la jornada siguiente.

Si por alguna circunstancia se pulsa el botén “Reanudar” mientras se esta
realizando el proceso de tunelizacion, el sistema permanecera inalterado y la interfaz
grafica seguirad monitorizando sin incidencia alguna.

Asi mismo, si el sistema se encuentra detenido por alguna incidencia técnica o
por una simple pausa en el trabajo, si se pulsa el botén “Salir” para abandonar la
aplicacién, el programa responde a su rutina de interrupcion, cierra la sesion y
almacena en un archivo Excel los datos recibidos hasta dicho momento.

Del mismo modo, si el sistema se encuentra en pleno proceso de

monitorizacién de pardmetros y graficas y se pulsa el botén “Salir”, el software cierra
la aplicacion y guarda los datos almacenados hasta ese momento en un archivo Excel.
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Funcionamiento y aplicacidn de los componentes de la paleta de herramientas

En la figura 111, se muestran todos los componentes de la paleta de
herramientas integrada en la interfaz grafica externa.

Nueva Abrir Salvar Imprimir Insertar barra Insertar

figura archivo figura figura de color leyenda

) pimel total

Representacidnpgimulagds
MR

Acercar Alejar Vista Rotacién 3D Cursor

Zoom Zoom panoramica de datos

Figura 111. Paleta de herramientas de la interfaz grdfica externa

A continuacidn, se va describir la funcionalidad de los iconos mas ttiles para
la monitorizacién del guiado de la mdquina tuneladora.

1. Rotacién 3D

Si se pulsa el botén de “Rotacién 3D” se sustituye el puntero del ratén
por una flecha rotativa que permite cambiar el angulo de visién y la
perspectiva de los ejes con tan sélo mantener pulsado el botén izquierdo del
ratén y mover el puntero por cualquier punto del eje cartesiano.

Si se pulsa el segundo botén del ratén sobre los ejes se despliega un
menu secundario que permite manejar algunas opciones interesantes. Véase
figura 112.

e Reset to Original View: permite regresar a los ejes a su posiciéon
inicial de visién establecida.

e Go to X-Y view: permite posicionar a los ejes desde el punto de
vista donde sélo se visualizan los ejes X-Y.

e Go to X-Z view: permite posicionar a los ejes desde el punto de
vista donde sélo se visualizan los ejes X-Z.

e Go to Y-Z view: permite posicionar a los ejes desde el punto de
vista donde sélo se visualizan los ejes Y-Z.
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En el menu secundario “Rotate Options”, es decir, opciones rotativas,
se despliega un sub-menu con otras opciones:

e Plot Box Rotate: dibuja una caja alrededor de los ejes.
o Continuous Rotate: realiza una rotacion de ejes continua.
o Stretch-to-Fill Axes: expande los ejes.

o Fixed Aspect Ratio Axes: fija los ejes en funcion de su orientacion.

Reset ko Original Wiew
G0 ko X-Y view
G0 ko K- vigw

G0 ko ¥-2 view
Rotate Options 4 Plot Box Rotate
v Continuous Rotate

v Stretch-to-Fill Axes

Fixed Aspect Fatio Axes

Figura 112. Menu contextual de la herramienta de "Rotacion 3D”

2. Cursor de datos

Si se pulsa el botén de “Cursor de datos” se sustituye el puntero del
ratdén por una cruceta que permite crear una etiqueta con coordenadas (X, Y,
Z) de la posicién seleccionada con tan sélo pulsar con el botén izquierdo del
ratén sobre cualquier posicién de la flecha simbélica representada.

Si se pulsa el segundo botén sobre los ejes se despliega un menu
secundario que permite manejar diversas opciones. Véase figura 113y 114.

e Create New Datatip: crea una nueva etiqueta de coordenadas.

e Delete Currente Datatip: elimina la etiqueta de coordenadas
seleccionada.

e Delete All Datatips: elimina todas las etiquetas de coordenadas.

e Export Cursor Data to Workspace...: al seleccionar una etiqueta se
pueden exportar sus coordenadas al Workspace.

e Edit Text Update Function...: edita una funcién para actualizar las
coordenadas.

e Select Text Update Function...: selecciona una funcién para
actualizar las coordenadas.
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En el menu secundario “Selection Style”, es decir, seleccién de estilo,
se despliega un sub-menu con las siguientes opciones:

* Mouse Position: selecciona la posicién marcada por el puntero del
ratén para indicar las coordenadas espaciales.

* Snap to Nearest Data Vortex: selecciona la posicién marcada mas
cercana a un vértice para indicar las coordenadas espaciales.

En el mend secundario “Display Style”, es decir, estilo del display, se
despliega un sub-menu con las siguientes opciones:

e Window Inside Figure: la etiqueta con las coordenadas espaciales
se crea dentro de los ejes de representacion.

e Datatip: la etiqueta con las coordenadas espaciales se crea en una
nueva ventana en el exterior de la interfaz grafica.

Selection Skyle 3 Mause Position Selection Style ]

Display Style * | v SnaptoHearest Data Vertex Display Style b Windaw Inside Figure

Create Mew Datatip Ale-Click. Create Mew Datatip Alt-Click v Datatip

Delete Currant Datatip Delete Delete Current Datatip Delete

Delete All Datatips Delete All Datatips

Edit Text Update Function. .. Edit Text Update Funckion, ..

Select Text Update Function.., Select Text Update Function...
Figura 113. Menu contextual de la Figura 114. Menu contextual de Ia
herramienta "Cursor de datos" (1) herramienta "Cursor de datos" (2)

3. Vista panordmica

Si se pulsa el botén de “Vista panoramica” se sustituye el puntero del
ratén por una mano que permite cambiar el punto de vista horizontal y
vertical de los ejes con tan s6lo mantener pulsado el botén izquierdo del ratén
y mover el puntero por cualquier punto del eje cartesiano.

Este boton de la paleta de herramientas sélo se puede utilizar para las
representaciones en dos dimensiones.

Si se pulsa el segundo botén del ratédn sobre los ejes se despliega un
menu secundario que permite manejar algunas opciones interesantes. Véase
figura 115.

e Reset to Original View: permite regresar a los ejes a su posiciéon
inicial de visién establecida.
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En el menu secundario “Pan Options”, es decir, opciones de visién
panoramica, se despliega un sub-menu con las siguientes opciones:

e Unconstrained Pan: permite cambiar simultdneamente el punto de
vista horizontal y vertical sin necesidad de barras de

desplazamiento.

e Horizontal Pan: permite cambiar s6lo el punto de vista horizontal.

e Vertical Pan: permite cambiar sélo el punto de vista vertical.

Reset to Original Yiew

Pan Options » | v Unconstrained Pan
Horizonkal Pan {Applies to 2-0 Plots Qnlky)

Wertical Pan (Applies ko 2-D Ploks Only)

Figura 115. Menu contextual de la herramienta "Vista Panordmica”

Funcionamiento y aplicacién de los menus de la interfaz grdfica

7

En primer lugar, se encuentra el menu “Representacién Real” que permite al
usuario que maneje en la interfaz la opcién de escoger entre una monitorizacion de
la posicién real de la mdquina tuneladora en dos dimensiones o en tres dimensiones.

Este menu permite al usuario brindar la posibilidad de escoger la
representaciéon adecuada en el momento indicado para llevar un control exhaustivo
de la trayectoria real que lleva la maquina tuneladora en todo momento. Véase
figura 116.

J | panel_total

File Representacion Real Representacidn Simulada fyvuda
O @ osicazd s ® | 42 | 0 E3

Grafica 3-0 Chrl+E

7

Figura 116. Opciones del menii "Representacion Real" de la interfaz grdfica
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En segundo lugar, se encuentra el menu “Representacién Simulada”. La
funcién de este ment es exactamente la misma que el anterior con la diferencia de
que el tipo de datos que se pretende monitorizar son los de la simulacién generada.
Del mismo modo que el menu anterior, permite escoger entra una monitorizacién de
la posiciéon simulada de la mdquina tuneladora tanto en dos como en tres
dimensiones. Véase figura 117.
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File Representacion Feal Representacidn Simulada Ayuda
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‘ Gréfica 3-D Chrl4+D

Figura 117. Opciones del menu "Representacion Simulada" de la interfaz grdfica

Por ultimo, se encuentra el ment de “Ayuda”. Este menu estd compuesto por
diferentes opciones que permiten al usuario obtener informacién rdpida y practica
del manejo de la interfaz grafica y de las funciones de botones, tablas y
controladores. Véase figura 118.

. panel_total
File Representacion Real Representacion Simulada Ayuda
(= = =i @l @\ ‘Eﬂ? @ “EI D IE Acerca de controladores  Chrl4-E
Acerca de tabla Chrl+F
Acerca de botones Chrl4+3
Acerca de GUL Chrl+H

Figura 118. Opciones del menu "Ayuda” de la interfaz grdfica

Funcionamiento y aplicacién de la tabla de registros de guiado

La tabla de registros de guiado es fundamental para que el usuario que
controla la monitorizacién de proceso de tunelacién pueda realizar un seguimiento
paramétrico completo de cada avance que se produce en la maquina tuneladora.

Los valores paramétricos mostrados en la tabla son fundamentales ya que
aparte de que éstos contribuyen a una percepcién mas estricta de la posicién en que
se encuentra la maquina tuneladora sirven para realizar comparaciones entre los
diferentes avances para lograr pronosticar las tendencias y cambios de trayectoria
que adopta ésta. La tabla de registros de guiado puede presentar tanto datos reales
como datos simulados. Véase figura 119.

La presentacion de los datos reales y simulados no se alternan en la misma
tabla de registros, sino que para cada tipo de representacién, real o simulada, se
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cargan los valores en tablas de registro independientes. Es decir, aunque se
combinen las representaciones reales y simuladas, los datos reales disponen de una
tabla especifica para su almacenamiento y los datos simulados disponen de otra tabla
independiente.

Wertical Harizantal R. vertical | R. Horizontal |P.K. delantero | P.E. posterior
Avance 1 u] u] u] u] 4.7000 u]
HAevance 2 -105.7480 10573441 -35.24587 352447 70454 23495
Aance 35 -281 8577 251 53505 -140.9759 140.9154 953915 4 5955

Avance 4 5255716 525.03565 3171429 F16.52149 11 7262 7.0357
Aance 5 -B45 40905 B43.9711 -5E3. EE1Y SE2 Bd474 140493 9 3EE>
Aevance & 2326e+03 1.2291e+03 -550.42441 SY7.9490 16.53576 11 6540
Avance 7

Figura 119. Tabla de registro de guiado

A continuacién, se explican cada uno de los valores paramétricos que
contiene la tabla de registros de guiado.

e Vertical: coordenada “y” de la parte delantera de la maquina.

e Horizontal: coordenada “x” de la parte delantera de la maquina.

«__»

e R. Vertical: coordenada “y” de la parte posterior de la maquina.

«“_»

e R. Horizontal: coordenada “x” de la parte posterior de la maquina.

«“_»

e P.K. delantero: coordenada “z” de la parte delantera de la maquina.

e P.K. posterior: coordenada “z” de la parte posterior de la maquina.

e P.K. central: coordenada “z” de la parte central de la maquina.

e Inclinacién: tendencia vertical que sigue la maquina.

e Angulo direcc.: tendencia horizontal que sigue la maquina.

e Amplitud: porcentaje que ha variado la intensidad de la sefial del haz.
e Didmetro: didmetro del haz laser recibido en la tarjeta.

«“_»

e (Cabeceo: angulo de giro de la mdquina sobre el eje “x”.

«_»

¢ Guifiada: angulo de giro de la maquina sobre el eje “y”.
¢ Giro: dangulo de giro de la maquina sobre el eje “z”.
e Avance: numero de avance en que se encuentra la obra.

e Hora: hora del actual avance.

e TFecha: fecha del actual avance.

154



Interfaz grafica para la monitorizacion
Capitulo 4. Resultados obtenidos de una maquina tuneladora

4.2 Ejemplo de uso, resultados experimentales

Esta seccién estd dedicada a abordar diferentes casos practicos reales o
simulados para que el usuario que controle la interfaz grafica externa sepa
interpretar en todo momento tanto los valores paramétricos como la monitorizacién
de la trayectoria de la mdquina tuneladora para poder actuar con previsiéon y
anticipacién a la hora de corregir dicha trayectoria adoptada.

En primer lugar, cada vez que se inicializa la aplicacién de la interfaz grafica,
se configuran las condiciones iniciales y los sistemas de referencia para que el primer
avance monitorizado simulado en dos dimensiones por la interfaz grafica, posicione a
la flecha simbdlica que tipifica la maquina en el centro geométrico de los ejes. No se
producen ni giros angulares, ni desplazamientos de la flecha. Véase figura 120.

Giro - RoII
20:1

Cabeceo Pllch

(

Figura 120. Representacion grdfica de la trayectoria rectilinea de la mdquina
tuneladora en dos dimensiones

En la figura 121, se visualiza la monitorizacién simulada en tres dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando una trayectoria rectilinea central.

Giro - RuII
20:1

Cahecen Pm:h

{

Figura 121. Representacion grdfica de una trayectoria rectilinea de la mdquina
tuneladora en tres dimensiones

Los siguientes avances que se produzcan en el proceso de tunelacién pueden
adoptar multiples trayectorias.
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A continuacién, se van a explicar detalladamente todas las direcciones
posibles que puede asumir la maquina tuneladora durante la excavacién.

En primer lugar, la maquina tuneladora puede asumir un desplazamiento y
giro vertical ascendente o descendente. Es decir, la parte delantera de la maquina
tuneladora se eleva y desciende de la parte posterior.

Esto provoca que el angulo de giro de la maquina sobre el eje “X” disminuya o
aumente su valor produciéndose una rotacién sobre dicho eje. Este fendmeno es
conocido como inclinacién o cabeceo de la maquina tuneladora.

El valor “Pitch” tipifica la magnitud del giro sobre el eje “X” en grados y se
puede apreciar en la tabla de registros de guiado.

Los valores “Vertical” y “Horizontal” tipifican el desplazamiento de las
coordenadas “X” e “Y” de la parte delantera de la maquina y los valores “R. Vertical”
y “R. Horizontal” tipifican el desplazamiento de las coordenadas “X” e “Y” de la parte
posterior de la mdquina tuneladora. Estos valores se pueden apreciar tanto en los
paneles paramétricos como en la tabla de registros de guiado.

En la figura 122, se visualiza la monitorizacién simulada en dos dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando un giro sobre su eje transversal.

Figura 122. Representacion grdfica de una trayectoria de elevacion en dos dimensiones

En la figura 123, se visualiza la monitorizacién simulada en tres dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando una trayectoria de giro sobre su eje trasversal.

Caheceo - "Pitch™
1:1 [°]

Guifiada - "Yaw"

Figura 123. Representacion grdfica de una trayectoria de elevacion en tres dimensiones
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En segundo lugar, la maquina tuneladora puede asumir un desplazamiento y
giro horizontal positivo o negativo. Es decir, la parte delantera de la mdquina
tuneladora se posiciona a la derecha o izquierda de la parte posterior. Esto provoca
que el angulo de giro de la maquina sobre el eje “Y” disminuye o aumenta su valor
produciéndose una rotacién sobre dicho eje. Este fendmeno es conocido como
incidencia o guifiada de la maquina tuneladora.

El valor “Yaw” tipifica la magnitud del giro sobre el eje “Y” en grados y se
puede apreciar en la tabla de registros de guiado.

Los valores “Vertical” y “Horizontal” tipifican el desplazamiento de las
coordenadas “X” e “Y” de la parte delantera de la maquina y los valores “R. Vertical”
y “R. Horizontal” tipifican el desplazamiento de las coordenadas “X” e “Y” de la parte
posterior de la mdquina tuneladora. Estos valores se pueden apreciar tanto en los
paneles paramétricos como en la tabla de registros de guiado.

En la figura 124, se visualiza la monitorizacién simulada en dos dimensiones

de la maquina tuneladora adoptando un giro sobre su eje vertical.

Giro - RuII
20:1

[ o
°1

(

Figura 124. Representacion grdfica de una trayectoria de giro horizontal en dos dimensiones

En la figura 125, se visualiza la monitorizacién simulada en tres dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando una trayectoria de giro sobre su eje vertical.

Giro - Rull
20:1

Caheceu Pltch

(

Figura 125. Representacion grdfica de una trayectoria de giro horizontal en tres dimensiones
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En tercer lugar, la mdquina tuneladora puede asumir una trayectoria
diagonal, es decir, se alternan simultdneamente el desplazamiento y giro vertical y
horizontal. Se pueden generar cuatro direcciones diferentes en funcién del angulo
de giro que adopte la maquina tuneladora sobre los ejes “X” e “Y”. Este fendmeno es
conocido como inclinacién mads incidencia.

Los valores “Pitch” y “Yaw” se puede apreciar en la tabla de registros de
guiado y se expresan en grados.

Los valores “Vertical” y “Horizontal” tipifican el desplazamiento de las
coordenadas “X” e “Y” de la parte delantera de la maquina y los valores “R. Vertical”
y “R. Horizontal” tipifican el desplazamiento de las coordenadas “X” e “Y” de la parte
posterior de la mdquina tuneladora. Estos valores se pueden apreciar tanto en los
paneles paramétricos como en la tabla de registros de guiado.

En la figura 126, se visualiza la monitorizacién simulada en dos dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando un giro sobre sus ejes trasversal y vertical.

Giro - RDII
20:1

[z
]

(

Figura 126. Representacion grdfica de una trayectoria de giro horizontal y vertical
en dos dimensiones

En la figura 127, se visualiza la monitorizacién simulada en tres dimensiones
de la maquina adoptando una trayectoria de giro sobre sus ejes trasversal y vertical.

Giro - RD"
20:1

Caheceu Pltch

(

Figura 127. Representacion grdfica de una trayectoria de giro horizontal y vertical
en tres dimensiones
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En cuarto lugar, la mdquina tuneladora puede asumir un movimiento rotativo
sobre su propio eje, es decir, una desviacién angular sobre si misma. Esta situacién
se ocasiona debido a que la miquina tuneladora se ha quedado obstruida por la
dureza del terreno y gira sobre si misma ya que le resulta imposible avanzar. En
cuanto el usuario detecte en los paneles paramétricos que se produce un giro de la
maquina superior o inferior a tres grados, debe detener el proceso de tunelizacién de
inmediato ya que se producirian grandes dafios en la cabeza cortadora de la maquina
tuneladora.

Este fenémeno es conocido como alabeo o “Roll” y se puede apreciar tanto en
la tabla de registros de guiado como en los paneles paramétricos debido a su
importancia.

En la figura 128, se visualiza la monitorizacién simulada en dos dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando un giro sobre su eje longitudinal.

Giro -
:1 [°]

Cabeceo - "Pitch”
1:1 [°]

Guifiada - "Yaw"
1:1 [°]

Figura 128. Representacion grdfica de una trayectoria de giro sobre el eje
longitudinal en dos dimensiones

En la figura 129, se visualiza la monitorizacién simulada en tres dimensiones
de la maquina adoptando una trayectoria de giro sobre su eje longitudinal.

Giro - "Roll”
W0:1 [°]

Cabeceo - "Pitch"
1:1 [°]

Guifiada - "Yaw"
1:1 [°]

Figura 129. Representacion grdfica de una trayectoria de giro sobre el eje
longitudinal en tres dimensiones
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Por dltimo, la mdaquina tuneladora puede asumir un desplazamiento
posicional, es decir, que realice una trayectoria rectilinea desde una posicion
diferente a la inicial sin que se produzcan desviaciones angulares. Esta situacion se
ocasiona debido a que la maquina tuneladora puede tunelar unos metros para ganar o
perder profundidad y acto seguido volver a la trayectoria rectilinea inicial para
realizar el tinel correctamente.

En la figura 130, se visualiza la monitorizacién simulada en dos dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando sélo un movimiento de desplazamiento vertical
y horizontal.

Giro - RuII
20:1

Caheceu Pltch

(

Figura 130. Representacion grdfica de una trayectoria desplazada en dos dimensiones

En la figura 131, se visualiza la monitorizacién simulada en tres dimensiones
de la maquina tuneladora adoptando una trayectoria rectilinea s6lo de un
movimiento de desplazamiento vertical y horizontal.

Figura 131. Representacion grdfica de una trayectoria desplazada en tres dimensiones
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Una vez finalizado el proceso de tunelizacidn, se pulsa el botén de “Salir” en
los paneles de control de la interfaz grafica para abandonar la aplicaciéon. Acto
seguido, los datos almacenados en la tabla de registro de guiado por parte de las
representaciones reales y simuladas son exportados a dos ficheros Excel. Estos
ficheros Excel se encuentran almacenados en dos carpetas situadas en el directorio de
trabajo del software de MATLAB. Estas carpetas se denominan “Registros_reales” y
“Registros_simulados”. Véase figura 132.

urrent rectory [ S

BohE| -
=

I Registros_reales Folder |
() Registros_simulados Folder

w T
) arrayviewfunc.m hl-file
£ comnpilar.m Il-file
=l comunicacion.vi 1 File
il comunicacion_rafa.v 1 File
) cruceta_negativa_x_3d.m It-file
) cruceta_neqativa_x_3d_s m -file
) cruceta_negativa_y_3d.m -file
# cruceta_negativa_y_3d_s.m It-file
) cruceta_pnsitiva_x_3d m -file
ﬂ cruceta_positiva_x_3d_s.m -file oS
< ¥

Figura 132. Carpetas donde se almacenan los registros de guiado reales y simulados

Los ficheros Excel generados quedan nombrados con la fecha y hora del
momento exacto en que se finaliza la aplicacién y ademds van precedidos del
pseudénimo de “Real” o “Simulado” que adoptan dependiendo de la representacion
elegida. Véase figura 133 y 134.

B | -
Al Files Type All Files Type
=) Real-07-Sep-2009_11-236.xls HLS File 5 =) Simulade-07-Sep-2009_11-23-6.... %LS File ~
5 Real-07-Sep-2009_11-37-67 xls  XLS File ) Sirulade-07-Sep-2009_11-37-5... ¥LS File
=) Real-07-Sep-2009_12-19-9.xls HLS File =) Simulado-07-Sep-2009_12:19-3... XLS File
5] Real-07-Sep-2009_12-41-24 x5 XLS File =] Simulado-07-Sep-2009_12:412... XLS File
(5] Real07-Sep-2009_12-4843.x1s LS File =] Simulado-07-Sep-2003_12484... LS File
=) Real-07-Sep-2009_13-26-4.xs HLS File ) Simulado-07-Sep-2009_13-26-4... XLS File
(5] Real-07-Sep-2009_23:47-32.xls  XLS File =) Simulade-07-Sep-2009_23-47-3... ¥LS File
(5] Real08-Sep-2009_0-17-13.4ds LS File [ Simulado-08-Sep-2003_017-13.... ¥LS File
(5] Real-08-Sep-2009_017-57 xls LS File ) Simulade-08-Sep-2009_017 57, LS File
5 Real-08-Sep-2009_0-19-8.xls LS File =) Simulade-08-Sep-2009_0-19-8.x1s %LS File
4] Real-08-Sep-2009_0-23-28.xls KLS File ) Sirulado-08-Sep-2009 02328, ¥LS File
5] Real-08-Sep-2000_0-2:13.xls %S File ) Simulade-08-Sep-2009_0-213.xls LS File
4] Real-08-Sep-2009_0-7-5.xls LS File o ) Sirmulade-08-Sep-2009_0 76 xls ¥LSFile o
< L < :
Figura 133. Registros de guiado Figura 134. Registros de guiado
reales *.xls simulados *.xIs

Para finalizar, los archivos Excel se generan automadticamente,
independientemente de que se hayan realizado representaciones o no. Es decir, si se
estd realizando una simple prueba con el simulador y no se utiliza el menu de
representaciones reales, el software generara ambos ficheros Excel con la
peculiaridad de que el fichero de datos reales se encontrard vacio de valores
paramétricos. Esto se configura asi para poder acceder a los registros de guiado en
cualquier momento y conocer todos los detalles de ambas representaciones.
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4.3 Consejos v advertencias

La monitorizacién de las representaciones graficas en dos y tres dimensiones
no son objetivas por norma general con respecto a las dimensiones reales de
la miquina tuneladora. Las flechas simbdlicas representan un pequeiio
fragmento de la maquina real, es decir, tipifican una reduccién mayor o
menor de la maquina tuneladora dependiendo del factor de escalado que se
introduzca. El factor de escalado puede ser variado manualmente por el
operario para la mejor visualizacién grafica. Para permitir representar en una
misma grafica cinco flechas simbélicas yuxtapuestas sin que se sobrepongan
entre ellas, se deja una distancia entre las flechas de un tercio de su longitud
total escalada. De esta manera, permiten al usuario dar una imagen visual de
la trayectoria que adopta la mdquina tuneladora.

El factor de escalado se realiza debido a que la maquina tuneladora real suele
seguir una trayectoria bastante rectilinea donde se producen pocas
desviaciones y cambios de trayectoria. Por ese motivo, el escalamiento
reductor ayuda a amplificar esas desviaciones y cambios de trayectoria para
que el usuario que controla la interfaz grafica, visualice mas nitidamente
dichas desviaciones y pueda aplicar con antelacién las correcciones oportunas
en el guiado de la mdquina tuneladora.

Del mismo modo, se realiza un escalado del angulo de giro del eje
longitudinal de la maquina tuneladora “Roll”, para amplificar visualmente las
desviaciones angulares que se producen, con un factor de ampliacion variable
de la condicién inicial establecida.

Los valores tanto de los paneles paramétricos como de la tabla de registro de
guiado son los valores reales de las dimensiones totales de la maquina
tuneladora. Estos valores son reales para que el usuario que controle la
interfaz grifica externa sea consciente de las dimensiones reales de la
mdquina y sdlo utilice las representaciones graficas como ayuda en la
correccién de la direccién o trayectoria que adopta la maquina tuneladora.
Por tanto, los valores expuestos tanto en los paneles paramétricos como en la
tabla de registro de guiado no coinciden con las representaciones gréficas
monitorizadas.

No todas las obras y tineles son iguales. Hay que tener en cuenta que en cada
excavacion se trabaja con distintos tipos de terreno y por lo tanto el guiado de
una maquina tuneladora varia ostensiblemente. Es importante destacar que
la maquina tuneladora tiene tendencia a elevarse ya que avanza por donde
tiene mas facilidad y por donde el terreno sea mas blando.
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Es imprescindible tener una referencia previa por parte de los ingenieros
topdgrafos de la trayectoria ideal que pretende seguir la maquina tuneladora
para poder anticipar maniobras y mantener el guiado lo mas cercano posible a
la trayectoria ideal.

Es importante llevar un seguimiento tanto de los paneles paramétricos como
de la tabla de registros de guiado para poder prever desviaciones de la
trayectoria prevista. Ademads es necesario tener anticipacién a la hora de
realizar cambios de trayectoria ya que la maquina tuneladora necesita avanzar
mucho terreno ya que posee un radio de curvatura muy bajo.

El angulo de rotaciéon de la maquina sobre el eje longitudinal o alabeo
(“Roll”), no debe sobrepasar nunca los + 3° de angulo de giro ya que
produciria serias averias en la mdquina tuneladora. Si por alguna
circunstancia sobrepasa los + 3°, se activa un mensaje de error en la interfaz
grafica para que se detenga por completo la maquina hasta que el personal de
la obra consiga reorientar la maquina hasta su posicién estipulada.
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5.1 Conclusiones

En este apartado, se hard una recapitulacion de todos los objetivos propuestos
al principio del presente Proyecto de Fin de Carrera y se contrastaran los objetivos
iniciales con los resultados finales obtenidos. Ademas se comentardn las mejoras e
innovaciones que han surgido durante el desarrollo de estos objetivos.

Se ha conseguido llevar a cabo el objetivo principal de desarrollar una interfaz
grafica externa, réplica de los sistemas actuales, que sirva para la monitorizacién del
guiado de las mdquinas tuneladoras.

Se han realizado mejoras tanto en la visualizacién de las representaciones
graficas de la posicién espacial de la mdquina tuneladora como en la monitorizacién
de los parametros calculados gracias a la tabla de registros de guiado. Esta tabla de
registros almacena los valores mads significativos que el operario necesita. Es
imprescindible para poder realizar un guiado predictivo de la maquina tuneladora y
poder anticipar maniobras de correccién de trayectoria para mejorar el guiado.

Ademads, se han afladido ments interactivos que permiten al usuario
seleccionar el modo de representaciéon grafica que desea visualizar, dos o tres
dimensiones, y el tipo de datos entrantes con el que se desea trabajar, reales o
simulados. También, se ha creado un menu de ayuda para obtener en cualquier
momento la informacién necesaria con todo lo que respecta a los elementos de la
interfaz gréfica.

Se ha ampliado la funcionalidad de la interfaz gracias a la insercién de paletas
de herramientas graficas y la creacién de botones funcionales para que el usuario
pueda interactuar.

Se ha conseguido realizar un escalado variable de la maquina tuneladora
tipificandola en forma de flecha simbdlica para representarla como referencia tanto
en dos dimensiones como en tres dimensiones. Gracias a éste escalado manual de las
dimensiones totales de la maquina, se ha conseguido ampliar o reducir la visién de
las dimensiones de ésta, para apreciar con mayor precisién los cambios de direccién
y trayectoria que se producen en el guiado de la mdquina.

Del mismo modo, se ha realizado un escalado de ampliacién en el dngulo de
giro sobre el eje longitudinal para aumentar las desviaciones angulares sobre dicho
eje y que sean apreciables en la interfaz grafica.

Se ha realizado el almacenaje de todos los valores paramétricos en un archivo
Excel después de finalizar la aplicacién de la interfaz grafica, para poder comparar el
ultimo registro guardado, con la previsién de trayectoria ideal prevista para el
proceso de tunelacion.
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Todo ello, ha contribuido para que la interfaz grafica se convierta en una
aplicacién mucho mads interactiva y permita al usuario un gran abanico de
posibilidades para optimizar el sistema de guiado y mejorar el proceso de
monitorizacién de las maquinas tuneladora.

La interfaz grafica comunicada con el simulador de hinca de tubos se ha
convertido en la perfecta herramienta o consola virtual para la formacién de futuros
controladores de maquinas tuneladoras. Tiene un nivel de realismo muy alto ya que
se dispone de la misma interfaz grafica tanto para realizar una monitorizacién real
como para monitorizar una situacién simulada.

Por tanto, la interfaz grafica de guiado se ha convertido en un sistema
fundamentalmente visual e intuitivo, para que el operario que esté controlando la
aplicacién, pueda tener en todo momento un conocimiento rapido y preciso de la
posicién y situacion actual en que se encuentra la mdquina tuneladora.

Las comunicaciones entre los diferentes modulos implicados en el sistema de
guiado han sido correctamente sincronizadas para realizar automdticamente todo el
flujo de intercambios de variables sin producirse ningun fallo de lectura o escritura
de datos.

El tiempo de ejecucion del software se ha depurado totalmente para que las
variables almacenadas en los ficheros de intercambio de datos lleguen rapidamente a
la interfaz grafica externa para que ésta pueda monitorizar los avances producidos
por la maquina tuneladora practicamente en tiempo real.

166



Interfaz gréafica para la monitorizacion
Capitulo 5. Conclusiones de una maquina tuneladora

5.2 Analisis critico

En este apartado se hara un analisis critico de los problemas que han surgido
durante el desarrollo del proyecto y se analizara cudles de éstos se han podido
subsanar y cuales de ellos quedaran como trabajos futuros y ampliaciones.

En primer lugar, surgid el problema de intentar implementar en una misma
interfaz grafica los dos tipos de representacion, dos dimensiones y tres dimensiones.
En principio, parecia una opcién inviable debido a que la programacién del software
de MATLAB seguia una programacién mono-hilo y no podia llevar a cabo las dos
representaciones en procesos diferentes. Ademads debian estar sincronizados tanto
los modos de representaciéon grafica como la alternancia de variables reales o
simuladas. Estos cuatro factores que habia que tener en cuenta creaban un abanico
de posibilidades demasiado grande para poder controlar todas las situaciones a la
hora de intercambiar de un modo a otro, y no producir errores y pérdidas de
informacién.

Este problema de solucioné utilizando el recurso de las celdas de
almacenamiento. Estas celdas permiten almacenar tantas filas de variables como
avances tenga el proceso de tunelizacién de la trayectoria proyectada. Por tanto, se
cred una celda de almacenamiento para cada modo de representacién grafica y para
cada tipo de dato entrante (real o simulado). De esta manera, se pudo mantener un
control y almacenamiento en cada avance de todas las variables entrantes que
permitié representar en cada momento lo que el usuario solicitaba en la interfaz
grafica externa.

En segundo lugar, surgié6 el problema de la insercién en la interfaz gréfica de
una tabla de registros de guiado. Esta tabla debia registrar todos los avances que le
llegaran y mantener en su registro todas las variables de cada uno de los avances para
dar al usuario la opciéon de realizar comparaciones con los anteriores avances
almacenados. En consecuencia, surgid el primer problema ya que no se quedaban
almacenados los datos en la tabla entre un avance y otro.

Ademas, debia mantenerse una independencia en la tabla entre los datos
reales y los datos simulados, es decir, tendria que haber una tabla para cada tipo de
datos. Por tanto, surgié el segundo problema, tener dos tipos de datos y una sola
tabla de registros.

Ambos problemas se solucionaron de nuevo con la creacién de celdas de
almacenamiento. Se cre6 una celda de almacenamiento para datos reales y otra para
datos simulados. Estas celdas tipifican una tabla de registros para cada tipo de dato y
tienen almacenados todos los pardmetros de los avances de forma independiente.
Por tanto, sélo quedaba monitorizar cada una ellas dependiendo del modo de
visualizacién elegido por el usuario.
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En tercer lugar, surgié el problema de la comunicacién por libreria dindmica
con el resto de los mddulos del sistema de guiado. Se comenzé analizando todos los
métodos de comunicacién posibles y cudl era el mds ventajoso. Se decidié que la
libreria dindmica era el método mas efectivo por rendimiento y eficiencia. Sin
embargo, los problemas surgieron desde el primer momento, ya que no se disponia
apenas de informacién util y los documentos de ayuda disponibles no habia manera
posible de llevarlos a la practica.

Por tanto, después de tres meses de investigacién con la ayuda del personal
docente del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automadtica, se decidié
afrontar otro método de comunicaciéon de menor rendimiento pero mas efectivo,
resultando ser mas practico, intuitivo y con la misma funcionalidad y eficiencia.

En cuarto lugar, surgié el problema de la visualizacién de la tabla de registros
al crear una aplicacién ejecutable externa. La creacién de un ejecutable del software
de la GUI creada en MATLAB no debia ser en principio un problema ya que el
propio programa viene implementado para realizar este tipo de operaciones. Sin
embargo, después de generar la aplicacién ejecutable se descubrié que la tabla de
registros de guiado no representaba los datos almacenados en las celdas de
almacenamiento.

Por tanto, para solucionar el problema se afiadieron al directorio de trabajo de
la GUI dos funciones definidas de MATLAB necesarias para realizar la compilacion.
Los errores que se generaban al realizar la compilacién remitieron pero al ejecutarse
la aplicacién externa los problemas seguian acentudndose al no poder visualizarse los
valores en la tabla de registros.

Este problema no se ha conseguido remediar de momento, pero la solucién no
tardard mucho en llegar cuando se produzca una actualizacién de funciones del
compilador del programa MATLAB 2008a.

Cabe destacar, que el balance total del analisis critico sale positivo, ya que
practicamente todos los problemas que han frenado el desarrollo del proyecto, se han
ido desatascando invirtiendo muchas horas de investigaciéon y muchas horas de
sueno.
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5.3 Trabajos futuros v ampliaciones

Los resultados obtenidos han cumplido con rigor con la expectativas marcadas
por los objetivos iniciales del Proyecto de Fin de Carrera pero lo cierto es que es
dificil poner fin a un proyecto de esta categoria, pues siempre hay nuevas mejoras
que introducir, que conviertan a la interfaz grafica en una aplicacién un poco mads
real y practica.

A continuacién, se exponen algunas mejoras que podrian ser tenidas en
cuenta para una futura optimizacién de este proyecto:

e Programar un sistema de alertas en el software de la interfaz grafica que avise
al operario que conduzca la mdiquina tuneladora para evitar posibles
situaciones de peligro. Por ejemplo, evitar una desviaciéon excesiva de la
trayectoria ideal a seguir, atasco de la maquina tuneladora, fallo en el
software del sistema de guiado.

e Mejora de las comunicaciones entre los diferentes mddulos del sistema de
guiado. Para ello, se podria recurrir a otro método de comunicacién detallado
anteriormente en el apartado de “Comunicacién entre los diferentes mddulos
software” como librerias de enlace dindamico (DLL) é comunicaciéon por
Socket, incluso recurrir a otro método alternativo.

e Transformar el software actual basado en una arquitectura mono-hilo, en una
aplicacién multi-hilo, lo cual produciria una significativa mejora en el
rendimiento de toda la aplicacién, ya que en el modelo actual los procesos se
ejecutan secuencialmente con toda la latencia y el retardo que esto conlleva,
y con una nueva version multi-hilo todos los procesos se ejecutarian
concurrentemente, lo cual dotaria al sistema de mucha mas fluidez a la hora
de trabajar con él.

e Trasladar todo el software generado con MATLAB a otros lenguajes graficos
mads potentes y con muchas mas posibilidades, por ejemplo, “Delphi” o
“Visual Basic”.

e Mejorar la visualizaciéon y la facilidad de manejo del sistema de guiado
creando un sistema de realidad virtual sobre la base de la interfaz grafica que
permita introducir una trayectoria ideal del recorrido a tunelar para que el
operario que conduzca la maquina tuneladora pueda realizar constantes
comparaciones visuales para no desviarse en exceso de la trayectoria marcada
y sin tener que prestar atencion a la informacién paramétrica de la tabla de
registro de guaido.
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Disefiar un sistema multi-pantalla donde se pueda monitorizar la progresiva
evolucién de los avances de la maquina tuneladora desde el punto de vista de
dos y tres dimensiones simultdneamente.

Disefiar una aplicaciéon grafica en VRML para dar mayor realismo a las
representaciones graficas y al entorno de la tunelacién.

Disefiar una aplicacién que permita instruir a los alumnos en el manejo del
simulador virtual. Esta aplicacién podria incorporar, por ejemplo, la
posibilidad de creacién de perfiles para los diferentes usuarios, seleccionar
diferentes niveles de dificultad, registrar cada una de las sesiones de los
usuarios, herramientas de autoevaluacién y correccién de los fallos
detectados, posibilidad de visualizar las sesiones guardadas, etc. . .

En definitiva, estas propuestas buscan un simulador mas veraz, tanto en las

posibilidades que ofrezca, como en el modo en que éstas se presenten al usuario, con
la intencién de proporcionar una herramienta de trabajo y aprendizaje mas sélida,
que facilite la manipulacién del sistema de guiado y reduzca significativamente los
plazos y costes de formacién de pilotos para estas mdquinas.
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ANEXO A. Hoja de caracteristicas de la maquina tuneladora AVND
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Machine dimensions
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ANEXO B. Listado de las funciones del software

El software de la interfaz grifica de guiado estd compuesto por treinta

funciones “.m que se encuentran adjuntas al presente Proyecto de Fin de Carrera en
la carpeta donde se ha disefiado el software.

A continuacién se va proceder a organizarlas por funcionalidad:

Funcidn de inicializacion del sistema:
— presentacion.m

Funcidn principal de la interfaz gréafica:
— panel totalm

Funcion de representacion en dos dimensiones:
— representacion_2d.m

Funcidn de representacion en tres dimensiones:
— representacion 3d.m

Funciones de célculo de parametros reales de la méaquina tuneladora:
— route_head.m
— route button.m
— route central.m

Funciones de célculo de parametros simulados de la maquina tuneladora:
— route_head simulada.m
— route_button_simulada.m
— route_central simulada.m

Funciones de céalculo de pardmetros reales de la flecha simbdlica:
— route_head 3d.m
— route button 3d.m
— cruceta_negativa x 3d.m
— cruceta_negativa y 3d.m
— cruceta_positiva_ x 3d.m
— cruceta_positiva_y 3d.m

Funciones de calculo de pardmetros simulados de la flecha simbolica:
— route_head 3d s.m
— route_button 3d s.m
— cruceta_negativa x 3d s.m
— cruceta_negativa y 3d s.m
— cruceta_positiva x 3d s.m
— cruceta_positiva_y 3d s.m
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e Funciones de representacion de parametros de la representacion en 2D:
— grafica_lcuadrante.m
— grafica 2cuadrante.m

grafica 3cuadrante.m

grafica 4cuadrante.m

e Funciones de representacion de parametros de la representacion en 3D:
— grafica_lcuadrante 3d.m
— grafica 2cuadrante 3d.m
— grafica 3cuadrante 3d.m
— grafica_4cuadrante 3d.m
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