ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA IDENTIFICAR
ORIFICIOS EN TUBERIA POR MEDIO DE ULTRASONIDO

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO DE MAGISTER
EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE PETROLEO Y DERIVADOS

ING. SILVIO LUIS BARRIONUEVO DiAZ
silviobarrionuevo@hotmail.com

DIRECTOR: LUIS CORRALES PhD
luis.corrales@epn.edu.ec

Quito, diciembre 2012



DECLARACION

Yo Silvio Luis Barrionuevo Diaz, declaro que el trabajo aqui descrito es de
mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, he consultado las referencias bibliograficas que

se incluyen en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de
Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad

institucional vigente.

Silvio Luis Barrionuevo Diaz



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el Ingeniero SILVIO
LUIS BARRIONUEVO DIiAZ bajo mi supervision.

LUIS ANIBAL CORRALES PAUCAR PhD
DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

Quiero mostrar mi agradecimiento a mi tutor, Dr. Luis Corrales, por su
dedicacion y por haberme prestado gran parte de su tiempo para
desarrollar este trabajo. La realizacion de este proyecto ha sido posible

gracias a sus consejos y conocimientos.

A mi familia, que siempre ha confiando en mi y me ha apoyado en los

momentos dificiles de mi carrera.

Por ultimo a mis amigos y compafieros de clase, también siempre
presentes en los momentos duros y mostrandome en todo momento el

lado positivo de las cosas.

En definitiva, a todas aquellas personas que me han mostrado su apoyo y

han confiando en mi a lo largo de estos afios.



DEDICATORIA

A mi esposa Pamela, a mis hijos Luis y Martin que con su
apoyo y aliento me impulsaron a culminar la instruccion de

cuarto nivel y a finalizar este proyecto.

A mis demas familiares, quienes siempre me ofrecieron su

ayuda desinteresada e incondicional.



CONTENIDO

PAGINA
RESUMEN. ... .o, 1
PRESENTACION. ..ottt 2
OBJETIVOS Y ALCANCE. ..., 3
CAPITULO 1. MARCO TEORICO
1.1 Elultrasonido..........coooeiniiinini i 5
1.2 Principios generales de ultrasonido..............ooeviiiiiiiiiiiii i 6
1.3 Generadores y receptores de ultrasonido.............oooveiiiiiiiiiiiiiiii i 8
1.4  Aplicaciones mas frecuentes del ultrasonido...................oooiiiiiiiiii ... 13
1.5 Definicion de 1a soluCiOn Propuesta..........oueeurieriitiit et eitee et eeenneans 16
CAPITULO 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE
2.1 Principio de funcionamiento del sistema .............cccooviiiiiiiiiiiii e, 17
2.1.1 Plataforma mdvil para el transporte del sensor de ultrasonido SRF02. ................. 19
2.1.2  Etapa de visualizacién y control del movil...............ooooiiiiiiiiii i, 26
2.1.3 Tarjeta de adquisicion de datos y de envio hacia el computador........................ 30
2.1.4 Disefio de las fuentes de alimentacion.................oooiiiiiiiiiiiiii e 31

CAPITULO 3. DISENO DEL SOFTWARE

3.1 Desarrollo del programa para la comunicacion del microcontrolador con el computador 33

3.2 Desarrollo del programa para el control del movil..............oooii. . 48

3.3 Desarrollo de la interfaz de comunicacion...............coooevuiiiiiiiiiiiiiiniin. 58
3.4 Configuracion de la interfaz de comunicacion.............ooovvviiiiiiiiiiiiiie e, 59
CAPITULO 4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

4.1. Pruebas y resultados de la medicion de distancias..............ooeeviviiiiiiiiiiiiiinnnnan... 64
4.2. Pruebas yresultados en la ubicacion de orificios. . . .. SRR ¢ o
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1, CONCIUSIONES. . ..ot 74
5.2. RECOMENAACIONES. . ... .ttt e 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..............cooooioiieeeeee 77

ANE X O S ., 79



RESUMEN

El Ecuador es productor y exportador de petréleo, y por lo mismo requiere que los entes de
control de las actividades hidrocarburiferas, implementen sistemas automaticos de control,

verificacion y optimizacion de los procesos involucrados.

Con este objetivo se ha disefiado y construido una herramienta para la deteccidon de orificios,
producidos en la tuberia por corrosion o por otras causas, por medio de ultrasonido para el

control de fugas a través de orificios.

Con este propdsito se construyd un modulo electronico basado en un sensor SRF02 y se

desarroll6 un algoritmo en Labview.

El modulo electronico permite calcular distancias sobre la base de los datos entregados por el
sensor. El algoritmo mide el tiempo de vuelo del ultrasonido que sale desde el transmisor hasta
el regreso del eco al sensor receptor. Los resultados se los puede observar en un LCD, en el que
se muestra la distancia medida en centimetros. Otro microcontrolador, que recibe los datos del
anterior, prepara los datos para enviarlos, mediante comunicacién serial, a un computador
donde se muestran las distancias medidas mediante un VI de Labview al cual se lo configurd

para que pueda desplegar los datos de las distancias.

Si bien estos resultados preliminares permiten afirmar que el equipo podra detectar orificios en
una tuberia, lamentablemente se ha llegado a determinar que no se podra utilizar la tecnologia
del ultrasonido en una tuberia en produccion debido a que el crudo evitaria que el sensor

funcione adecuadamente.

Con el sistema instalado en un movil que se desplaza a lo largo de la tuberia vacia con
velocidades de 0.5, 1 y 2cm/s, se logro detectar orificios de 1 y 2cm de didmetro. Estos datos se
los muestra en la HMI y se los podra almacenar para mantener un historial de los datos

medidos.



PRESENTACION

Considerando que la industria hidrocarburifera de nuestro pais requiere de un control
automatizado de sus operaciones de transporte de hidrocarburos, puntualmente orientado al
control de la fuga de combustibles ya sea por las perforaciones clandestinas a la tuberia o

debido a la corrosion del material.

Con el fin de atender esta necesidad se logra disefiar y construir un prototipo y desarrollar el
algoritmo para procesar las sefiales del transductor de ultrasonido a fin de sintetizar y
automatizar el proceso de identificacion de orificios en una tuberia de hidrocarburos para lo

cual fue necesario realizar la respectiva investigacion siguiendo la siguiente secuencia:

En el Capitulo 1, se efecttia el andlisis tedrico, principios generales, generadores receptores de
ultrasonido, aplicaciones frecuentes de la tecnologia de ultrasonido para su aplicacion en la
identificacion de orificios en tuberias de transporte de hidrocarburos y definiciéon de la soluciéon

propuesta.

En el Capitulo 2, se realiza el disefio y construccion del Hardware, circuito generador de sefial,

Disefio y construccién del circuito acondicionador para el receptor de ultrasonido, descripcion
del sensor de distancias por ultrasonido, principio de funcionamiento, disefio y construccion del
circuito generador de sefial para el transmisor de ultrasonido, circuito acondicionador para el

receptor, interface de comunicacion.

En el Capitulo 3, se efectua el disefio del software, desarrollo del programa para el

microcontrolador y computador personal.

En el Capitulo 4, se describe las pruebas de funcionamiento y resultados de los circuitos
construidos del prototipo, realizando las respectivas pruebas en el prototipo para corroborar el
disefio propuesto las pruebas permitieron establecer los valores limites tanto del tamafio de los
orificios detectados como de la velocidad a la que el prototipo es capaz de detectar los orificios.
Finalmente en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones fruto de la

experiencia adquirida durante el desarrollo y evaluacidn del proyecto.



OBJETIVOS Y ALCANCE

El principal objetivo de este proyecto es disefiar, construir un prototipo y desarrollar el
algoritmo para procesar las sefales del transductor de ultrasonido a fin de sintetizar y

automatizar el proceso de identificacidon de orificios en una tuberia.

Con el proposito de alcanzar este objetivo global se han planteado los objetivos parciales

siguientes:
1. Realizar analisis tedrico de la tecnologia del ultrasonido en aplicaciones no destructivas para
la deteccion de orificios en tuberias de transporte de hidrocarburos, marco teérico que servira

para disefiar y construir un prototipo que permita detectar orificios en la tuberia.

2. Disefiar y construir un prototipo para la deteccion de orificios en tuberia por medio de

ultrasonido.

3. Desarrollar un algoritmo en LabView que posibilite, con ayuda del hardware disefiado,

detectar orificios en tuberia por medio de ultrasonido.

4. Realizar las respectivas pruebas del prototipo para corroborar el disefio propuesto.

5. Realizar las pruebas que permitan establecer los valores limites tanto del tamafio de los

orificios detectados como de la velocidad a la que el prototipo es capaz de detectar los mismos.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida artificial. Se ha empefiado
en crear automatas que realicen sus tareas repetitivas, pesadas o dificiles para un ser humano.
Algunos autores, como J.J.C. Smart y Jasia Reichardt, consideran que el primer automata en

toda la historia fue Adéan creado por Dios.

El origen del desarrollo de la robdtica se basa en el empefio por automatizar la mayor parte de
las operaciones en la industria, esto se remonta al siglo XVII en la industria textil, donde se
disefiaron telares que se controlaban con tarjetas perforadas. Con el nacimiento de la
Revolucion Industrial, muchas fabricas tuvieron éxito y gran aceptacion por la automatizacion
de procesos repetitivos en la linea de ensamblaje. La automatizacion consiste, principalmente,
en disefiar sistemas capaces de ejecutar tareas repetitivas y capaces de controlar operaciones sin

la ayuda de un operador humano.

Los robots comenzaron a aparecer en este proceso de automatizacion industrial junto con las
computadoras en los afios 40. Estos robots computarizados estaban equipados con
microprocesadores capaces de procesar la informacion que les proveian sensores y sobre esa
base cambiar o mantener una operacion en ejecucion, a esto se llama retroalimentacion y forma
parte de la Cibernética. La retroalimentacion es esencial en muchos mecanismos de control
automatico ya que ayuda a controlar factores externos que afectarian la operacion normal del

sistema.

Con el desarrollo de la computacion, el campo de la Roboética evoluciond, se observo que
usando esta herramienta los robots podrian realizar tareas complejas, inclusive podrian

aprender de su entorno y de esa manera mejorar su funcionamiento.

El campo de la robdtica mévil estd en camino de desarrollo suficiente en el pais. Considerando

que hoy y en el futuro la industria debera automatizar sus procesos, en estos se pueden afiadir



robots que realicen trabajos tediosos y repetitivos para el ser humano. Tomando en cuenta que
los sistemas de este tipo foraneos tienen costos muy elevados, se ha pensado en desarrollar

sistemas similares pero de fabricacidon nacional a costos mas accesibles.

A fin de cumplir los objetivos generales planteados en el presente proyecto, que busca emplear
ultrasonido para detectar orificios en la tuberia de transporte de crudo, se revisa a continuacion

la teoria de ultrasonido.

1.1 EL ULTRASONIDO

El sonido se origina por las vibraciones de un cuerpo elastico. Se crea por ondas que se propagan a
través de un medio que puede ser liquido, gaseoso o solido, por lo que es indispensable un medio
transmisor para que exista sonido. El sonido llega a nosotros gracias a que las particulas que

componen el aire vibran y transmiten sus ondas.

Para entender el concepto de onda sonora, por analogia se puede comparar con una onda que se
produce en una cuerda si estd sometida a un movimiento ondulante. Si se toma una foto a la cuerda
en un instante inicial (t1), se puede observar que un punto de la misma tendra un valor de posicion
dado (d1). Ahora bien, si transcurrido un instante (t2) se le toma otra foto, se observara que dicho
punto estard ubicado en otra posicion (d2), o sea que hubo un desplazamiento de particulas,
representado en Figura 1.1. El tiempo que transcurre para que el punto desplazado regrese a su
posicién original es el periodo “T” de la onda y el inverso del periodo de esta es la frecuencia (F =

1/T).
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Figura 1.1 Desplazamiento de particulas en funcion del tiempo



PRINCIPIOS GENERALES DEL ULTRASONIDO

El termino ultrasonido hace referencia a vibraciones de un medio material, similar a lo que
ocurre con las ondas sonoras, con la diferencia de que la frecuencia es mas elevada, tal que
no es posible su percepcidon por el oido humano. Se la considera idealmente mayor a los
20KHz que es el limite superior de audio frecuencia (AF). En la realidad, este limite
disminuye conforme una persona aumenta de edad o debido al abuso del oido al frecuentar

lugares o estar expuestos a sonidos muy altos.

El limite inferior de las audio frecuencias es aproximadamente 20 vibraciones por segundo
(20 ciclos/seg). Un sonido de menor frecuencia no es percibido por los seres humanos. A este

tipo de sonido cuya frecuencia es menor a 20 ciclos/seg se llama infrasonido.

Resumiendo, los sonidos cuya frecuencia es muy alta; es decir, aquellos que pasan de 20,000
ciclos/seg, reciben el nombre de ultrasonido y no son captados por el ser humano, como se
observa en la Figura 1.2. Los ultrasonidos pueden ser producidos al aplicar una tension

eléctrica alterna sobre placas de cuarzo.

Ezpectro
A=

: SOMICA i

IMFRASONICA] 0 | ULTRASOMICA
| AUDIBLE {
| |
| 7 | »

1 Hz 20 Hz 20 KHz Frecuencia

Figura 1.2 Rangos de sonido

Los primeros trabajos sobre el limite superior de audicion se llevaron a cabo con generadores
ultrasénicos en forma de silbatos que se habian desarrollado a partir de tubos de 6rgano; la

deteccién se la hacia con llamas sensibles. Sin embargo, el desarrollo de modernos



generadores, detectores ultrasonicos y toda la tecnologia actual proviene del aprovechamiento

de la piezoelectricidad secundada por técnicas electronicas modernas.
Las principales caracteristicas del ultrasonido son:

-Amplitud (A).- Es el desplazamiento maximo de una particula desde su posicion de cero,

representado en la figura siguiente.
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Figura 1.3 Onda sinusoide

1 = Amplitud
2 = Amplitud de pico a pico
3 = Media cuadratica
4 = Periodo
-Frecuencia (F).- Se define como el numero de veces que ocurre un evento repetitivo (ciclo)

por unidad de tiempo. Su unidad es el Hertz.

-Longitud de onda (A).- Es la distancia ocupada por una onda completa y es igual a la

distancia a través de la cual se mueve la onda por periodo de ciclo.

-Velocidad de propagacion o velocidad acustica (V).- Es la velocidad de transmision de la

energia sonora a través de un medio.

-Impedancia acustica (Z).- Es la resistencia de un material a las vibraciones de las ondas

ultrasonicas. Es el producto de la velocidad maxima de vibracion por la densidad del material.



1.2 GENERADORES Y RECEPTORES DE ULTRASONIDO

Los transductores de ultrasonido son el medio por el cual la energia eléctrica se convierte en
energia mecanica (ondas sonoras) o viceversa. Operan sobre el efecto piezoeléctrico, el cual
consiste en que ciertos cristales, cuando se tensionan, se polarizan eléctricamente y generan
un voltaje eléctrico entre las superficies opuestas. Esto es reversible en el sentido de que al
aplicar un voltaje a través las caras de un cristal, se produce una deformacion del mismo. Este

efecto microscdpico se origina por las propiedades de simetria de algunos cristales.

Existen los siguientes tipos de ondas:

- Ondas longitudinales.- Los desplazamientos de las particulas son paralelos a la direccion de

propagacion del ultrasonido.

- Ondas transversales.- Los desplazamientos de las particulas son perpendiculares a la

direccion del haz ultrasénico.

- Ondas superficiales o suelo.- Pueden ser de naturaleza mecénica o electromagnética. En la
fisica, una onda de superficie es una onda mecanica que se propaga a lo largo de la interfase
entre medios diferentes, por lo general dos fluidos con diferentes densidades. Una onda de
superficie también puede ser una onda electromagnética guiada por un indice de refraccion

gradiente.

Los parametros que deben ser controlados en un sistema ultrasdnico son:

- Sensibilidad.- Es la capacidad de un transductor para detectar discontinuidades pequefias.

- Resolucion.- Es la capacidad para separar dos sefiales cercanas en tiempo o profundidad.

- Frecuencia central.- Los transductores deben trabajar a una frecuencia especifica para

obtener un rendimiento dptimo.

- Atenuacion del haz.- Es la perdida de energia de una onda ultrasonica al desplazarse a través

de un material. Las causas principales son la dispersion y la absorcion.

- Reflexion.- Es la cantidad de energia ultrasonica que es reflejada al incidir en una interface

acustica.



- Ley de reflexion.- El angulo de onda reflejada es igual al angulo de la onda incidente de la

misma especie.

- Refraccion. - Se lleva a cabo cuando un haz ultrasénico pasa de un medio a otro, siendo su
velocidad del medio diferente entre si y cambia la direccion en relacion con la direccion de

incidencia.

- Ley de refraccion.- El cambio de direccion de la onda refractada, acercandose a la normal a
su superficie de separacion de ambos medios, depende de la velocidad del sonido en el
segundo medio; esto es, si es menor o0 mayor que en el primer medio, como se observa en la

Figura 1.4.
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Figura 1.4 Ley de refraccion

1.2.1 Caracteristicas de Materiales Usados Como Transductores

Los cristales transductores son titanato de bario o cuarzo, y estos estan cortados de tal manera
que producen la méxima vibracion o sensibilidad en una direccion dada. Los cristales estan
metalizados en caras opuestas para conseguir contactos eléctricos, y pueden ser usados como

transmisores o receptores de ondas de ultrasonidos.



Tabla 1.1 Caracteristicas de materiales usados como transductores

MATERIAL | EFICIENCIA | EFICIENCIA | SENSIBILIDAD | PODER DE CARACTERISTICAS
COMO COMO RESOLUCION MECANICAS

TRANSMISOR | RECEPTOR

Cuarzo Mala Mediana Escasa Optima Buena

Sulfato Mediana Buena Buena Optima Soluble en agua

de litio

Titanato de  |Buena Mediana Optima Mediana Fragil

bario

Metaniobato |Buena Mediana Optima Optima Buena

de bario

Zirconato Buena Mediana Optima Mediana Buena

titanato

1.2.2 Seleccion del transductor

La seleccion del transductor es critica para la aplicacion. Esta debe hacerse sobre la base de

los parametros siguientes:

1.3.2.1 Clase de cristal.- Con la eleccion de cada clase de cristal se puede variar el poder

resolutivo y la sensibilidad de los transductores.

1.3.2.2 Diametro del cristal.- Entre mayor sea el didmetro del cristal se obtiene una mayor
profundidad de penetracidon; asimismo, una mayor longitud en un campo cercano y una

menor divergencia.

1.3.2.3 Frecuencia.- Con la eleccién de una mayor frecuencia se obtiene mayor posibilidad
para la identificacion de discontinuidades pequefias, mayor longitud de campo cercano, mayor

poder resolutivo y menor profundidad de penetracion.
1.3.4 Caracteristicas de los materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos son aquellos que al ser sometidos a una fuerza mecénica,
lldamese golpes torceduras, deforman su estructura y causan una polarizacion eléctrica (los
cristales son los elementos tipicos; regularmente, los sensores de ultrasonido estan compuestos

de cristales de cuarzo), ademas, si se deja de aplicar esta fuerza mecanica tienden a recuperar
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su forma inicial; por tanto, al aplicar la fuerza mecanica, a una frecuencia dada, el material

generara un tension oscilatoria, a la misma frecuencia llamada frecuencia de resonancia.

1.3.4.1 Cuarzo.- Se obtiene a partir de cristales naturales. Posee excelentes caracteristicas
como: estabilidad térmica, quimica y eléctrica. Es muy duro y resistente al desgaste asi como
al envejecimiento. Desdichadamente sufre interferencias en el modo de conversion (es decir
cuando convierte energia eléctrica en energia acustica) y es el menos eficiente de los
generadores de energia acustica. Requiere alto voltaje para su manejo a bajas frecuencias. Se
debe emplear a temperaturas menores de 550 °C, a temperaturas superiores de esta pierde sus

propiedades piezoeléctricas.

1.3.4.2 Sulfato de litio.- Este material se considera como uno de los receptores mas
eficientes. Su ventaja principal en su facilidad de obtener una amortiguacion acustica optima
lo que mejora el poder de resolucidn, no envejece y es poco afectado por la interferencia en el
modo de conversion. Sus desventajas son: muy fragil, soluble en agua y se debe emplear a

temperaturas menores de 75 °C.

1.3.4.1 Ceramicas polarizadas.- Se obtienen por sinterizaciéon y se polarizan durante el
proceso de fabricacion. Se consideran como los generadores mas eficientes de energia
ultrasénica cuando operan a bajos voltajes de excitacion. Practicamente no son afectados por
la humedad y algunos pueden emplearse hasta temperaturas de 300 °C. Sus principales
limitaciones son: resistencia mecdnica relativamente baja, en algunos casos existe
interferencia en el modo de conversidn, presentan tendencia al envejecimiento. Ademas

poseen menor dureza y mayor resistencia al desgaste que el cuarzo.
En la Tabla 1.2 se describe las ventajas y desventajas de los materiales Piezoeléctricos.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los materiales piezoeléctricos

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS

CUARZO Se obtiene a partir de cristales Sufre interferencias en el modo de
naturales. Posee excelentes conversion. Es de menor eficiencia que
caracteristicas estabilidad térmica, los generadores de energia acustica.
quimica y eléctrica. Requiere alto voltaje para su manejo a
Es muy duro y resistente al desgaste asi |bajas frecuencias. Se debe emplear a
como al envejecimiento. temperaturas menores de 550°C.
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SULFATO Receptor mas eficiente. Facilidad de  |Es muy fragil y soluble en agua.
DE LITIO obtener una amortiguacion acustica Se debe emplear a temperaturas menores
optima. Mejor poder de resolucion. No  |de 75 °C.
envejece. Es poco afectado por la
interferencia en el modo de conversion.
CERAMICOS Se obtienen por sinterizacion y se Resistencia mecanica relativamente baja,
POLARIZADOS polarizan durante el proceso de en algunos casos existe interferencia en el
fabricacion. Se consideran como los  |modo de conversion.
generadores mas eficientes de energia  |Presentan tendencia al envejecimiento.
ultrasdnica cuando operan a bajos Ademas poseen menor dureza y resistencia
voltajes de excitacion. Practicamente no |al desgaste que el cuarzo.
son afectados por la humedad. Algunos
pueden emplearse hasta temperaturas de
300 °C.
TITANATO DE Es un buen emisor debido a su elevado |Problemas de acoplamiento y
BARIO modulo piezoeléctrico. amortiguacion.
Su empleo esta limitado a frecuencias
menores de 15 MHz, debido a su baja
resistencia mecanica y alta impedancia
acustica.
Presenta interaccion entre varios modos
de vibracion.
La temperatura de su punto curie es de
115-150 (transicion cristalografica).
METANIOBATO  |Presenta un modulo piezoeléctrico Presenta una baja frecuencia fundamental
DE BARIO elevado lo que lo califica como buen y una mala resistencia mecanica, por lo
emisor. Posee excelente estabilidad que se aplica principalmente a
térmica, similar al cuarzo, lo que le frecuencias altas. Presenta interaccion
permite ser empleado a altas entre varios modos de vibracion.
temperaturas. Posee un elevado
coeficiente de amortiguacion interna,
por lo que se considera como el mejor
material para generar impulsos cortos.
ZIRCONATO Se considera como el mejor emisor Sin embargo, es ¢l mas dificil de
TITANATO DE por su alto modulo piezoeléctrico. amortiguar por su alto coeficiente de
PLOMO deformacion. Se recomienda su empleo

cuando existen problemas de penetracion
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1.4 APLICACIONES MAS FRECUENTES DEL ULTRASONIDO

Técnicas basadas en la medida de velocidades actsticas y coeficientes de absorcidon se han
desarrollado ampliamente en aplicaciones de la industria, la investigacion y la medicina
aplicada. Por ejemplo, los métodos de medida de velocidad se han adaptado para la
localizacion de defectos en materiales, medidas de espesores, determinacion de constantes
elasticas y calculo de concentraciones de disoluciones. Las técnicas utilizadas en la medida
de la absorcién se han aplicado al grado de dureza de metales, determinacion de tamafios
de granos en materiales policristalinos, medida de presiones de gases y diferenciacion entre

tejido maligno y sano en la materia viva.

Una de las técnicas mayormente empleadas en ultrasonidos es la del impulso-eco cuya
aplicacion a la medicion de distancias consiste en suponer conocida la velocidad del
ultrasonido en un medio, y se mide el tiempo que le toma a un pulso de ultrasonido de
corta duracion en ir, rebotar y regresar su eco, se puede determinar la distancia a la cual se
encuentra el objeto con el cual choco el ultrasonido, multiplicando la velocidad en el
medio por el tiempo empleado y dividiéndolo para dos (d=1/2 c¢*t). Una vez que el pulso
ha terminado su viaje de ida y ha regresado su eco, puede repetirse el proceso con otro
pulso. El intervalo entre pulsos sucesivos se denomina frecuencia de repeticion de los
pulsos, que debe ser superior al tiempo t, pues en otro caso habria una ambigiiedad sobre

que eco corresponderia a determinado impulso.

Las principales aplicaciones del ultrasonido son:

1.4.1 Inspeccion no destructiva

Los Ensayos No Destructivos (END) agrupan una diversidad de métodos que permiten
obtener una informacién muy amplia sobre las propiedades, estructura, presencia de
discontinuidades y dimensiones de un material o de una pieza, sin alterar sus condiciones

de servicio. Las técnicas de evaluacion no destructiva pueden ser aplicadas para:

* Analisis dimensional de piezas.

* Deteccion, identificacion y dimensionamiento de discontinuidades.

* Caracterizacion de materiales.

* Control de calidad de procesos industriales y de fabricacion de materiales.

* Evaluacion de la condicion de un componente para determinar su continuidad en servicio.
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Basandose en los requerimientos especificos de las diversas aplicaciones que tienen los
ensayos no destructivos se han desarrollado diversos métodos, los cuales pueden ser
agrupados desde varios puntos de vista. Una de las clasificaciones con gran aceptacion se

basa en la complejidad y facilidad de empleo de los ensayos no destructivos;

Esta clasificacion es:

* Ensayos no destructivos convencionales: Inspeccion visual, liquidos penetrantes, ensayo
de fuga, particulas magnéticas, corrientes inducidas, radiografia industrial, gammagrafia y
ultrasonido.

* Ensayos no destructivos no convencionales: Ensayo de vibraciones, emision acustica,

radiografia por neutrones, holografia dptica, holografia acustica y tomografia industrial.

Los métodos de ensayo no destructivo son complementarios entre si, por lo que no existe
un solo método para una aplicacion especifica retna toda la informacién requerida. Esta

afirmacion es aplicable principalmente en el caso de los estudios de defectos y fallas.

Los ensayos no-destructivos se basan en la medicion de las propiedades de los materiales,
y en el caso de los ultrasonidos lo que se busca es establecer relaciones entre los diferentes
parametros de las constantes de propagacion y la existencia de posibles defectos en un
material. Las propiedades que se miden son de diferente indole y van desde la
ecogenicidad (capacidad de producir ecos) para formar imagenes hasta la determinacién de

constantes elasticas, a veces mediante el estudio de modos de propagacion complejos.

1.4.2 Medicina

Desde que en 1949 se us6 ultrasonido (Modo A) en exploraciones diagnosticas abdominales,
la ecografia ha experimentado importantes avances tecnoldgicos como el desarrollo de la
imagen bidimensional (Modo B) desde 1952; el perfeccionamiento de la escala de grises que
ha mejorado la caracterizacion de los tejidos blandos por su diferente densidad sonica, ha
permitido que la ecografia se haya transformado en una herramienta util y aceptada por todos

en la practica obstétrica habitual.

En ginecologia, sdlo en el ultimo tiempo ha aumentado su uso, considerando que se trata de un

procedimiento no invasivo, sin contraindicaciones. Este avance ha sido especialmente notorio
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con la apariciéon de equipos de ultrasonido digitales, de imagen bidimensional estatica, de

mayor poder de resolucidn, y claridad de imagen.

Actualmente, el ultrasonido puede mostrar anatomia pelviana normal; presencia de tumores y
su caracterizacion en tamafio, localizacion, consistencia, relaciones, etc., ademas que ofrece
informacion valiosa sobre cambios estructurales ovaricos fisioldgicos en el ciclo menstrual

normal y en problemas endocrinolégicos.

Pueden detectarse multiples e incontables enfermedades ya que se pude usarlo a través de la
cabeza unicamente en recién nacidos para conocer su cerebro, en los ojos para demostrar
cataratas, en los senos paranasales de nifios para sinusitis exudativa, en el cuello para la
tiroides o tumores, en el corazon para demostrar cardiopatias congénitas en bebes y adquiridas
en adultos. Casi todos los organos del abdomen pueden verse, actualmente. En los servicios
de urgencias se detectan apendicitis en fase temprana, piedras en vesicula, rifiones, conductos,
tumores en pancreas, higado, pelvis, enfermedades en la matriz y los ovarios de la mujer,

defectos congénitos en el embrion y el feto, etc.

1.4.3 Ingenieria e industria

Un 4rea de la roboética en la cual se ha realizado una amplia investigacion en los ultimos
aflos es la navegacion de robots moviles en ambientes industriales y domésticos. En este
tipo de problemas se desea que los robots sean capaces de manipular objetos y llevarlos de
una posicidn a otra dentro de un medio ambiente. Para detectar los obstaculos del medio
ambiente los robots pueden utilizar sensores de tacto, ultrasonido, infrarrojo o cdmaras de
video. Otro campo para la utilizacién de ultrasonido es en los procesos donde se quiere

medir caudal.

1.4.3.1 Industria quimica.- Medicién no invasiva en medios agresivos/venenosos.
Medicion en produccion de medios no conductivos. Control de Flujo mévil durante puestas

en marcha y procesos de diagnostico.

1.4.3.2 Industria petroquimica.- Control de fugas en cafierias con reconocimiento de

interfaces.

1.4.3.3 Exploracion de petroleo.- Medicion en produccion con presion.
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1.4.3.4 Industria farmacéutica/fabricaciéon de chips.- Medicién en produccion de

medios limpios.

1.4.3.5 Industria de alimentos y bebidas.- Medicion de medios sin contacto, en forma

higiénica. CIP, SIP y esterilizacidon con vapor

1.4.3.6 Administracion de aguas y desagiies.- Medicion en cafierias de gran tamafio,

durante el proceso. Medicion de distribucion y consumo.

1.4.3.7 Centrales eléctricas.- Medicion en proceso de agua fria, agua de calderas,

condensado y circuitos térmicos.

1.4.3.8 Sonda batimétrica por Ultrasonido (Radar): Los ultrasonidos se aplican también

para detectar objetos que se encuentran en las profundidades del mar.

1.4.3.9 Medicion de Distancia por Ultrasonido (objetivo y analisis de este proyecto)

1.5 DEFINICION DE LA SOLUCION PROPUESTA

El proposito del proyecto es obtener un sistema que tenga la capacidad de detectar un
orifico en una tuberia, enviar esta informacion hacia un computador personal y mostrarlo
en el mismo. A fin de cumplir con este propdsito la alternativa propuesta es la de usar
transductores piezoeléctricos por la facilidad que estos presentan para la generacion y
deteccion del ultrasonido. La forma de detectar el orifico en la tuberia seria por medio del
método impulso-eco; es decir, midiendo el tiempo que toma la sefial de ultrasonido
generada en el transductor emisor en ir, rebotar en la superficie del tubo y regresar al

transductor receptor.

En consecuencia, por medio de la diferencia entre el didmetro del tubo y esta distancia se
ubicaria el orificio. Por otro lado, midiendo la velocidad del prototipo mientras se desplaza

por el interior de la tuberia se podria determinar el tamafio del orificio.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

En este capitulo se tratard sobre el disefio e implementacion del sistema de ultrasonido para
la deteccion de orificios y comunicacion con el computador; disefio del circuito para
control del carro y alimentacion del sensor de ultrasonido; y disefio y construccion de la

interfaz de comunicacion.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Durante el disefio se consider6 la necesidad de implementar una parte mévil que permita al
sensor transmisor-receptor de ultrasonido desplazarse interiormente a lo largo de la tuberia.
Al mismo tiempo, leer los datos enviados por el sensor, y a estos transmitirlos mediante

comunicacion serial al microcontrolador que se encuentra estatico.

El disefio se representa en la Figura 2.1

Modulo de 5;:“'
visualizacion

Figura 2.1 Esquema general del disefio de la etapa emisora y receptora
En la Figura 2.1 se observa que el sensor estda en una plataforma movil y el

microcontrolador que lo controla permanece estatico. Al movil se lo disefio para que pueda

ingresar en la tuberia utilizada para la prueba con un didmetro de 56cm. Este diametro se
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selecciond tomando en consideracion las tuberias que tipicamente se emplean en la

Industria Petrolera para el transporte de fluidos.

Resumiendo, el prototipo constard de dos partes facilmente distinguibles que son una etapa
fija llamada de visualizacion y de control y la otra es la plataforma moévil. Estas dos partes
estan armadas en dos placas distintas, la primera es utilizada para mostrar los datos que
vienen desde el sensor de ultrasonido en un LCD y la otra es para transportar el sensor
SRF-02 a lo largo de la tuberia que se va a sensar para verificar la existencia de orificios o
descartar la presencia de los mismos, como se observa en la Figura 2.2. Ademas de las
partes antes mencionadas, la etapa de visualizacion y control se conecta al computador por
medio de una tarjeta de adquisicion de datos. Adicionalmente se utilizara diferentes fuentes

de alimentacion para su funcionamiento.

Consecuentemente, el proyecto consiste basicamente de cuatro etapas funcionales que son

las siguientes:

e Plataforma movil para el transporte del sensor de ultrasonido SRF02, en la que
se incluye los circuitos para mover a esta plataforma.

e Etapa de visualizacion y control del mavil.

e Tarjeta de adquisicion de datos y de envio hacia el computador.

e Fuentes de alimentacion

Etapa de visualizacion y control

— |

Sensor de
Ultrasonido I

Circuito
controlador del |
miowil

SRFO2

Tarjeta de
adguisicidn

Plataforma movil

Figura 2.2 Diagrama funcional del sistema
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Con el proposito de controlar el funcionamiento del circuito electrénico que alimenta al
transductor emisor de sonido, la deteccidon de la sefial ultrasonica de regreso obtenida por
el transductor receptor, medicidn del tiempo que demora la sefial de ultrasonido en su viaje
de ida y regreso, y para el envio de datos hacia el computador se utilizd el
microcontrolador ATMEGA16 debido a su facilidad para comunicarse mediante interfaz
serial y capacidad de procesamiento que sirvieron para multiples funciones, tales como

conversion AD, uso de varios puertos, etc.

La sefal que permite calcular la distancia es generada por el sensor de ultrasonido SFR02.
Este valor sera enviado hacia un micro controlador (ATMEGA16), que se encargara de
ponerlo en un LCD y de enviar un dato de 8bits al computador mediante una tarjeta de
adquisicion de datos. El PC procesara esta informacion y permitira visualizar en la pantalla
cuando aparece un orificio en la tuberia. Estos datos podran ser almacenados en el
computador para una posterior revision. El tamafio del orificio es féacil de calcular si se
dispone de la velocidad del carro que transporta al sensor y el tiempo que transcurre
durante la deteccion de la falla. El programa que realiza esta tarea se desarrolld en

LabView.

2.1.1 PLATAFORMA MOVIL PARA EL TRANSPORTE DEL SENSOR DE
ULTRASONIDO SRF02

En esta etapa se incluyen los circuitos para mover la plataforma y para alimentar al sensor

de ultrasonido.

Se disefid una placa con los circuitos necesarios para lograr el desplazamiento controlado
del movil y para la comunicacion entre el transductor de ultrasonido y el microcontrolador

ATMEGA16 ubicado en el modulo de visualizacion.

La plataforma movil contiene una fuente de alimentacién que funciona a partir de una
bateria de 9V y que da un voltaje de 5V a todos los elementos de esta placa. En la Figura

2.3 se muestra un esquema de los circuitos que contiene la placa del mévil.

19



.
Circuito de
o control del Movil
(]
3
ircuito de alimentacion
N
/ /
4 '

13cm

Figura 2.3 Esquema general del disefio de la placa del movil.

En el esquema se muestra la relacion que existe entre los distintos circuitos. Se puede

observar que el sensor de ultrasonido se encuentra relacionado con el microcontrolador

ATMEGALS6.

El control del mévil se efectia mediante un microcontrolador ATMEGAS que es parte del
circuito de control del mévil, el mismo que recibird las 6rdenes de desplazamiento desde la

placa que se encuentra estatica.

El microcontrolador ATMEGAS del mdvil enviard las sefiales de control a un circuito
integrado que contiene puentes H que permitirdn accionar a los motores del moévil. El
circuito integrado utilizado para este propdsito es el L293 que puede accionar los motores
que consumen alrededor de 500mA. En la hoja de datos del Anexo B, se observa que este

circuito puede soportar hasta 1A.

El microcontrolador ATMEGAS del mévil recibird las 6rdenes desde unos pulsantes que
se encuentran en la etapa de visualizacidn para seleccionar la direccion del movimiento del
mismo. La Figura 2.4 muestra la conexidn de los diferentes elementos que se encuentran

en el circuito de control del movil.
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Figura 2.4 Circuito de Control del Movil

Como se puede observar, en la Figura 2.4 estdn los elementos de la placa del modvil
exceptuando el sensor de ultrasonido. Para mejorar su comprension, se han colocado los
pulsantes que definen la direccién de desplazamiento del movil, el potenciometro que
servira para variar la velocidad del movil (RV1) y la fuente que alimenta a todo el circuito.
Cabe recalcar que el potencidometro se encuentra en la etapa de visualizacion y desde alli
conectado al microcontrolador ATMEGAS controla la velocidad de desplazamiento del

movil.
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En la Figura 2.5 se muestra el diagrama extraido de la hoja de datos del fabricante del
circuito integrado L293 en donde se observa como debe realizarse la conexion de los
motores. Las fuentes Vccl y Vec2 son las mismas utilizadas para polarizar al circuito de
control del movil, cuyo disefio se explica en la Figura 2.5. En el caso de los diodos que se
muestran en el circuito se utilizaron los 1N4007 que soportan hasta 1A suficiente para la

corriente que requieren los motores.

IL1/IL2 = 300 mA

c1_L L293 16

022 F 7]

Hee Ty o e
Vi ¥

cart v E : =

7 i

0
—d——4 D;‘ Eﬂ D7 D3 1

D6 D2 = [_

Figura 2.5 Diagrama de conexion del L293'

Esta placa se montd en la estructura que permite su transporte por el interior del tubo. El
movil utiliza llantas de caucho y una estructura de plastico para evitar sobrecargar a los

motores utilizados.

Debido a que las pruebas se realizaron en un tubo vacio todo el circuito se encuentra

descubierto. El disefio se observa en la Figura 2.6.

"http\\:www.datasheetcatalog.com\L293,L.293DQUADRUPLEHALF-HDRIVERS.htm
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driver para el control
de motores

microcontrolador
del movil

cable de comunicacion
con el exterior

Figura 2.6 Fotografia general del movil

En razén de que el sensor necesita comunicarse mediante comunicacién serial asincronica
y considerando el procesamiento que se debe realizar con los datos, se vid necesaria la
utilizacion del microcontrolador AVR ATMEGA 16, el cual enviara los resultados a un

LCD vy hacia una tarjeta de adquisicion.

La comunicacion serial utilizada esta configurada a 9600 baudios, 8 bits de datos, 2 bits de
parada y sin bits de paridad. Estos datos son especificados por el fabricante. A

continuacion se observa en la Figura 2.7 una fotografia del moédulo resultante.
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Figura 2.7 Modulos electronicos de todo el proyecto

2.1.1.1 SENSOR DE ULTRASONIDO SFR02

En la Figura 2.8 se observa los elementos basicos que componen el sistema de control del
generador de ultrasonido. Como principal elemento se tiene el sistema de control logico.
Otro elemento importante es el oscilador, el cual oscilard a una frecuencia ultrasénica.
Inmediatamente después del oscilador viene el modulador, el cual determinard el numero
de ciclos entregados por el oscilador. Estos pulsos son amplificados por el amplificador
encargado de elevar los pulsos entregados por el modulador a niveles de tension de trabajo
del transductor transmisor. Finalmente se tiene un amplificador receptor, encargado de
amplificar el retorno de la sefial transmitida (eco). Se complementa con los transductores,
el de transmision encargado de convertir la energia eléctrica en energia sonora, y el

receptor, encargado de convertir la energia sonora recibida en energia eléctrica.
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Figura 2.8 Esquema general del sistema del controlador de ultrasonido

El sensor de ultrasonido SRF02 (Figura 2.9), de pequefio tamafio y minimo consumo, se
destaca por tener una interfaz serie y una interfaz 12C (Bus para simplificar la
interconexion de dispositivos a un microprocesador). La interfaz serie genera una trama
estandar de 9600 baudios formada por un bit de inicio, ocho de datos y un bit de parada. El

nivel de tension que genera es TTL (transistor-transistor logic).

El rango de medidas es de 15 cm a 600 cm. Cada sensor tiene su propia direccion interna,
aunque esta se puede cambiar de forma que se pueden tener hasta 16 mddulos SRF02 en el
mismo bus, ya sea serie o I2C. Las medidas pueden ser en centimetros, pulgadas o

microsegundos. La alimentacion es de 5V y el consumo medio de 4 mA.

Figura 2.9 Sensor de distancias por ultrasonido SFR02
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El sistema de control de este sensor no se disefio, en razén de que es parte integral del
sensor. Lo que se realiza es controlar la generacion del ultrasonido mediante el sensor,
capturar los datos desde el mismo y enviarlos hasta la placa estatica para despliegue en el

LCD yen la PC.
2.1.2 ETAPA DE VISUALIZACION Y CONTROL DEL MOVIL

En esta etapa se incluyen los circuitos y pulsantes que establecen el sentido con el que se
movera el mévil que transporta el sensor y el potencidometro para establecer la velocidad
con que este se transporta. Esta etapa incluye un LCD 2x16 que permite mostrar todos los

datos relacionados con la presencia de un orificio.

Cabe aclarar que la interfaz que va hacia el mévil no es el circuito de control del mismo.
Como se menciond anteriormente, el circuito de control (microcontrolador, puentes H,
fuente de alimentacion) se encuentra en el mévil. Esta interfaz conecta solamente a los
pulsantes y potenciometro que permitira controlar la direccion y velocidad del movil,

respectivamente. En la Figura 2.10 se observa un esquema general del disefio de esta placa.

onexion c
el movil

PPN
K pnagias
¥ 10007

- interface de
Circuito control del
de control midwil
—
rgs.'- + +
LCD
Fuente de
alimentacion

Indicadores de
tuncionamiento

' 13cm '

Figura 2.10 Esquema general del disefio de la placa de visualizacion
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Los datos que llegan del sensor de ultrasonido pueden ser visualizados en el LCD. En esta
etapa también se incluyd el control y fijacion del punto de consigna del sensor de

ultrasonido.

En el LCD también se muestra la velocidad del carro que transporta el sensor, la distancia
que mide el sensor, el punto de consigna que indicard el limite que debe medir el sensor

cuando es detectado un orificio.

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama esquematico de los circuitos utilizados en esta
etapa con la fuente de alimentacidon. Esta fuente tiene la posibilidad de trabajar con la
energia eléctrica de la red o con una bateria de 12V. El transmisor y receptor de
comunicacion serial van conectados al sensor SRF02, el cual no se encuentra en esta placa;
sin embargo, por claridad, se muestra la conexion. Esto quiere decir que el circuito de
accionamiento del movil, que se encuentra en la plataforma moévil, no esta relacionado con
la comunicacion serial entre el microcontrolador ATMEGA16 y el sensor SRF-02 por lo

que en esta figura no se menciona a la plataforma mévil.
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5
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Figura 2.11 Diagrama esquematico de la etapa de visualizacion
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Los potenciémetros RV2 y RV1 sirven para cambiar el punto de consigna de la velocidad
del movil y para variar el punto de consigna de la deteccion de orificios, respectivamente.
Los potencidmetros tienen un voltaje de salida de 0 a 5V debido a que son polarizados con
5V. El valor del potenciometro es de 20 kohms en razén de que con este valor la corriente

que circula por el potencidémetro es minima.

El valor de velocidad adquirido por la entrada analoga cambia el ancho de pulso del PWM
con el que se controla al mévil, mientras que en el caso de la deteccion de orificios solo
varia el valor de un registro con el que se va a comparar. El funcionamiento del programa

se explica en el Capitulo 3.

Como se observa en el diagrama, existen dos entradas andlogas que van conectadas a la
tarjeta de adquisicion de datos que permitirdan el cambio de la velocidad y punto de
consigna por medio del HMI. Una vista en 3D permite ver claramente cada una de las

partes de este circuito en la Figura 2.12.

Figura 2.12 Placa del detector de orificios y comunicacion con computador
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La placa tiene tres indicadores luminicos que sirven para indicar si el circuito estd
funcionando desde el computador, o de forma manual desde el circuito, y el tercero se
encendera cuando se detecta un orificio en el tubo. En esta vista en 3D no se muestran ni
los potenciometros ni el LCD debido a que en PROTEUS no existen sus

empaquetamientos (Figura 2.13).

Figura 2.13 Placa con indicadores luminicos

Estos indicadores luminicos de color rojo funcionan con resistencias de 330ohms, con el
propdsito de que no se quemen. Para el célculo de la resistencia de estos leds se uso la

siguiente ecuacion considerando que la corriente de los leds debe de ser de 12mA?2.

5—15
R, ;= =291,670hms —  3300hms
' 12mad

En la Figura 2.14 se muestra una fotografia con el circuito final de la etapa de

visualizacion.

2 Wikipedia
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LCD alimentacion
del modulo

Indicadores del modo
de funcionamiento Switch para
cambio de modo

Figura 2.14 Circuito disefiado para la etapa de visualizacion

2.1.3 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS Y DE ENVIiO HACIA EL
COMPUTADOR

En el disefio de esta etapa se debe considerar que los datos son obtenidos desde el modulo
de visualizacién como un byte (8bits), para que sean leidos a través de las entradas
digitales de una tarjeta de adquisicion de datos. También se decidié que desde el
computador se debia poder modificar el valor del punto de consigna para la detecciéon de
orificios por lo que es necesario transmitir este valor a través de una salida anédloga de la
tarjeta. A continuacidon se muestra un esquema de la relacioén funcional entre la tarjeta de

adquisicion y el médulo de visualizacion.

datos desde Ia@ Médulo de
Visualizacion.
@cia la tarjeta

Figura 2.15 Diagrama esquematico de la etapa de envio de datos al computador
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Esta etapa funciona con una tarjeta de adquisicién de datos conectada con un cable USB al
computador. Estos datos salen desde la etapa de visualizacion por medio de un bus de 8
bits hacia la tarjeta NI myDAQ. La tarjeta a mas de enviar los datos hacia el computador,
también recibird datos del computador para enviarlos hacia el microcontrolador
ATMegal6 y fijar el punto de consigna con el que debe trabajar el sensor a fin de mostrar
cualquier alerta. Para el envio de estos datos se utiliza las salidas andlogas las mismas que

son calibradas con el fin de que su variacion sea de OV a 5V.

2.1.4 DISENO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION

Para el mddulo se necesitaron dos fuentes de alimentacion para la parte movil y fija. En la
etapa de visualizacion se construyd una fuente que puede funcionar con pila o con energia
eléctrica dependiendo de la posicion de un switch. La fuente de corriente alterna (AC)
utiliza un transformador de tap central de relacion 120V/12V-tierra-12V. La etapa no
regulada se la efectia con un puente monofasico de diodos planos de 2A, RS207 debido
que la fuente no necesitard proporcionar mas de S00mA que servirdn para alimentar el
LCD, la polarizacion del microcontrolador y la alimentacion de los indicadores en esta
etapa. Un filtro con un capacitor de 2200uF para disminuir el rizado de la fuente no
regulada. Este valor se selecciond empiricamente observando fuentes de caracteristicas
similares. La regulacion se realiza con un regulador de voltaje positivo LM7812 que
proporciona + 12V y con un regulador LM7805 para los 5V que servirdn para la
alimentacion del resto del circuito como se observa en la Figura 2.16. Se coloc6 disipador

de calor a cada uno de los reguladores para evitar que estos se recalienten.

+
U4 SV
7809 us vee
1 ; SW2 7805 A
TR1 vi Vo [———g0
BR3 g ° v vo [
(0] [a)
SW-SPDT z
VSINE 3 C71 T Bl 9
&S 10000 .Y L c23
1 T 1000
1
BRIDGE '[
TRAN-2P3S

Figura 2.16 Diagrama esquematico de la fuente usada en la etapa de visualizacion
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Para la fuente del carro que transporta el sensor de ultrasonido, se calculd el consumo
energético en esta etapa. Cada motor utilizado consume alrededor de 300mA vy si a esto se
le aumenta la polarizacion del circuito de control del moévil (alrededor de 20mA) y la
alimentacion del sensor de ultrasonido (alrededor de 10mA) esta fuente tendra que proveer
alrededor de 630mA a 5V que estd dentro de los valores de dimensionamiento de los

elementos ( Figura 2.17).

U2 +5V

7805 T
° 11y vo 2

1 0
— B1 &
1 oy  m— Y 3 3 C3
; 1000u N 1000u
—_
L | |

Figura 2.17 Diagrama esquematico de la fuente usada en el carro

Con el disefio de los circuitos electronicos se espera que el prototipo funcione
adecuadamente. Todos los circuitos funcionaran de acuerdo a un programa de control. Para
el control de este prototipo se utilizara un programa para el microcontrolador ATMEGA16
y otro para el microcontrolador ATMEGAS. Estos programas trabajan en conjunto para
lograr el correcto funcionamiento del prototipo. En el siguiente capitulo se detalla sobre el

desarrollo y funcionamiento de cada uno de los programas y como funciona su légica.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SOFTWARE

El objetivo de este capitulo es explicar sobre el desarrollo del software que permita al
prototipo realizar el control del funcionamiento del circuito oscilador que alimenta al
transductor piezoeléctrico emisor, medir el tiempo que tardan las ondas ultrasonicas en ir,
rebotar en la superficie del tubo y regresar, recibir este dato por medio de trasmision serial

y mostrar la distancia recorrida por la onda en el monitor del computador.

Para un funcionamiento coordinado el sistema requerird de dos tipos de software: para el
PC y otro para el microcontrolador. Estos dos tipos de software complementan el trabajo
que se realiza entre el computador y el modulo electronico. Asi, el software del PC debe
enviar un codigo de inicio al microcontrolador, esperar que se ejecute el software en el
microcontrolador y recibir el dato de tiempo enviado por el modulo electronico,
acondicionar este dato y procesarlo hasta visualizar la distancia que hay entre el sensor y el
tubo. Por otro lado, el software del microcontrolador al recibir el dato enviado por el PC
habilitaré la emision de ultrasonido y arrancara un cronometro que medird el tiempo que le
toma al pulso de ultrasonido en ir y regresar. Al detectar el eco de regreso el
microcontrolador detendra el cronometro y enviara este dato al PC via comunicacion

serial.

3.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION
DEL MICROCONTROLADOR CON ELL COMPUTADOR

El programa desarrollado en lenguaje ensamblador se encargara de obtener los datos desde
el sensor de ultrasonido, enviar estos datos a la tarjeta de adquisicion NI my DAQ y luego
mostrarlos en el LCD. En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo que explica el
funcionamiento del programa y en el Anexo A se encuentra el programa realizado en

codigo ensamblador.
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C INICIO >
v

Configurar entradas y salidas.

v

Configurar entrada AD a 8 bits,
y activar interrupciones.

v

Configurar comunicacion serial a 8
bits, 9600bds y 1 bit de parada

Configurar LCD a 8 bits

v

Leer datos de
comunicacion serial

v

Leer datos de
conversion AD

v

Comparar datos de distancia
medida con punto de consigna

sta activado e
indicador luminico

Activar Indicador Desactivar indicador
liminico de deteccién luminico de deteccion
de agujero en LCD de orificio en LCD

Mostrar datos de
velocidad, Set Point de
distancia y distancia que
mide el sensor por el LCD

v

Enviar datos de distancia medida
hacia la tarjeta NI myDAQ.

No

Fin recorrido

Figura 3.1 Algoritmo para la comunicacion del microcontrolador con el PC



La logica de las tareas del algoritmo se describe en lenguaje estructurado a continuacion.

Inicio
Definir la libreria de instrucciones del microcontrolador que se va a utilizar
para compilar el programa como ATMEGA16.DEF.

Fin de tarea

Configurar entradas v salidas.
Configurar como entradas AD los pines PAO, PA1, PA2, PA3 (Anilogo
digital).

Configurar como entrada el pin PD6 para seleccion de modo (HMI o
manual).

Configurar como salidas los 8 bits PBO-PB7.

Configurar 3 bits para control del LCD, los indicadores luminicos que
indicaran el modo en el que trabajara el prototipo (manual/HMI).

Fin de tarea

Configurar entrada AD a 8 bits v activar interrupciones.

Configurar la conversion AD a 8 bits (colocando un 1L en el bit ADLAR
del registro ADMUX)

Configurar las interrupciones globales mediante el comando SEI.

Activar interrupciones.

Fin de tarea

Configurar comunicacion serial

Configurar el protocolo de comunicacion serial
Configurar a 8 bits, 9600bds y 1 bit de parada.

Fin de tarea

Configurar LCD a 8 bits

Seleccionar bus de 8 bits
Enviar los datos al LCD

Presentar los datos en el LCD
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Fin de tarea

Leer datos de comunicacion serial

Leer el registro UDR que contiene los datos que llegan a través de la
comunicacion serial.
Leer los datos de distancia medida por el sensor de ultrasonido.

Fin de tarea

Leer datos de conversion AD
Leer los datos del registro ADCH. C
Configurar el registro ADMUX
Leer los datos de velocidad (ADMUX=0x60) con la que se desplaza el

movil
Leer el dato de punto de consigna de distancia
Comparar el dato de distancia con punto de consigna para detectar un
orificio (ADMUX=0x61).
Si se detecto orificio.
Activar en LCD indicador luminico de deteccion de orificio.
No se detecto orificio.
Desactivar de LCD indicador luminico de deteccidn de orificio.
Leer nuevamente los datos de velocidad.

Fin de tarea

Mostrar datos de conversion AD de velocidad, set point de distancia v de distancia

medida en el sensor en LCD.

Enviar al LCD los bytes que contienen los datos de velocidad.
Fijar el punto de consigna de distancia
Presentar en el LCD la distancia medida por el sensor

Fin de tarea

Enviar datos de distancia medida hacia la tarjeta NI mvDAQ.

Enviar los datos de distancia medida hacia la tarjeta NImyDAQ a través del

puerto C del microcontrolador.
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Leer el byte recibido en la tarjeta NI myDAQ.

Fin de tarea

Se ha llegado al final del recorrido

No

Retornar a leer datos de comunicacidon serial a actualizar los datos de
distancia

Si

fin de tarea

Fin de programa

Este programa se repite ciclicamente desde la lectura de los datos de comunicacion serial,
puesto que de esta forma se actualizardn los datos de distancia medida. Solo se detiene

cuando el circuito queda sin energia.

Tal como se indica en el diagrama de flujo, en primera instancia se configuran las entradas
y salidas analogicas y digitales (A-D) del microcontrolador. Estas entradas permitiran
controlar la comunicacion con el PC o solo la visualizacién local en el LCD. Luego se

reciben los datos desde el sensor de ultrasonido por medio de comunicacion serial.

U1 LCD1
2| RESET PCO/SCL —gg LMmo16L
13 PC1/SDA B
Tl XTAL1 PC2/TCK o5
12 1 yTaL2 PCIVS (22
pc4DO 2
VMANUAL O¢ PAO/ADCO PC5/TDI —gg
VHMI O—38 PA1/ADCH PCETOSCT (23
SMANUAL Q——32 PAZIADC? pc7mosc2 -2 ©0ow
sl O——3— PA3/ADC3 » 20U 2%, 35883885
2 pagiancs PDORXD (——0Q) Rx
21 pasiancs PDIMXD —2—0 1 Afof <fele] efalelc|slefs
31 PasiaDCs PD2/INTO 17—0 RS
3 1 pa7/ADCT PDIINTI (—T——0Q
1 PD4/0C1B 19—0 MANUAL
Do < 1 PROTONCK PDSIOCIA (———0
01 < 21 pBtrre PDSIICP1 -——0 HMI/MANUAL AAAAA
D2 < 2| PBZAINO/INT2 PD7/0C2 [————0 ALARMA o s 38 a5
D3 < +—{ PBIAN1IOCO
D4 <] 2 PBASS
D5 <] £ PB5MOS| » -4
D6 < T PBeMISO AREF 32
07 < PB7/SCK A e BN |
ATMEGA16 C1

Figura 3.2 Distribucion de pines del microcontrolador ATMEGA16



Las salidas permiten la comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos indicando si se
localizé un orificio, activar dos alarmas visuales que se encuentran en el moédulo y
controlar la velocidad del mdévil. Esto ultimo puede hacerse por medio de un

potencidmetro.
3.1.1 Configuracion del LCD 16x2

Los datos de la posible presencia de un orificio se visualizaran en un LCD (Display de
Cristal Liquido) que se encuentra configurado a 8 bits segiin especifica su hoja de datos.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo de la configuracion del LCD.

Inicio

Energizar el LCD

v

Tiempo de espera
de inicio del
sistema

v

Configurar LCD

v

Activar RW en LCD <

A
Desplegar datos en
display

A
Tiempo de
refresco de datos

sta desenergizado e
LCD

Figura 3.3 Algoritmo de la Configuracion del LCD

La loégica de las tareas del algoritmo se describe en lenguaje estructurado a continuacion.
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Inicio
Iniciar subrutina
Correr subrutina

Fin de tarea

Energizar LCD
Energizar LCD

Esperar 16ms
Cargar comando

Configurar LCD

Configurar a 8 bits
Esperar 4.1 ms

Fin de tarea

Activar escritura en LCD

Cargar comando

Colocar comando en la posiciéon 0
Esperar 4.1 ms

Limpiar LCD

Esperar 40 us

Fin de tarea

Desplegar datos en display

Mostrar datos de velocidad del mdvil
Mostrar datos de distancia del sensor a la pared del tubo

Fin de tarea

Esta desenergizado el LCD
No

Esperar 40s
Activar escritura en el LCD
Si

Fin de subrutina



La subrutina de configuracién del LCD a 8 bits se ejecuta cada vez que se inicia el

programa.

Los datos se deben enviar en forma de codigos hexadecimales como se indica en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1 Cédigos hexadecimales®
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Estos deben ser enviados indicando la posicion en la que se encuentra cada caracter. En la

Tabla 3.2 a continuacidn se especifica el mapa del LCD.

Shttp://www.foroselectronica.com/f24/cambio-pantalla-led-16x2-16214.htm
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Tabla 3.2 Mapa del LCD

Character Display Addresses U:;ici’srgl:};zd
1J00)|01|02|03|04)|05| 06|07 | 08|09 [ODA|OB|OC|OD]|OE | OF I 0 .. 27
2040 | 41 | 42 | 43 | 44 [ 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F I 50 ... 67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 .. 40

El mapa que antecede indica la direccién de cada una de las posiciones en el LCD. Los
datos en forma hexadecimal deben ser enviados al LCD como bits de datos que salen del
microcontrolador hacia el display.

3.1.2 Configuracion del convertidor analogo digital

Este convertidor fue configurado a 8 bits para procesar los datos que controlaran la
velocidad del mdvil y la maxima distancia a la cual el sensor detectara orificios. Estos
datos se mostraran en el LCD.

Los registros que se emplean para manipular el LCD se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Registros del convertidor analogo-digital

Bit 7 6 b 4 3 2 1 0
[REFSTTREFSO T ADUAR | WUX4 | WUXS | MUX2 | WUXT ] MUX0 ] ADMUX
Read/Write RW RW  RW  RW  RW  RW  RW  RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[TADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPSZ | ADPST | ADPSO ]| ADCSRA
Read/Write RW  RW  RW RW  RW  RW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Para el microcontrolador se utiliz6 la entrada ADC.0, ADC.1, ADC.2 y ADC.3 las cuales
se encuentran en el puerto A. Para obtener la conversion AD de un dato de 8 bits se
configurd el bit ADLAR del registro ADMUX en 1L. La configuracion de la direcciones
para obtener los datos de la conversion AD se realiza manipulando los bits MUX3...0, los
mismos que pueden activar 16 tipos diferentes de funcionamiento de los pines de

conversion analogo digital.
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Los dos bits mas significativos del registro ADMUX son configurados segun la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Configuracion bits del registro ADMUX

REFS1 | REFS0D | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal Vref turned off
0 1 AV CC with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56Y Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

En este proyecto se configur6 AVCC (polarizacion para AD) con un capacitor externo al

pin AREEF, esto permite que la referencia sea 5V.

En el caso del registro ADCSRA, el bit ADEN activa la conversion AD, en tanto que el bit
ADSC estara en 1 siempre que la conversion AD este activa y se pondra en 0 cada vez que
la conversién se termine. El bit ADATE permite que la conversidn se ejecute cada vez que
hay un cambio en la entrada AD. Este bit funcionara cuando el bit ADIE se encuentre en
IL. El bit ADIF indicara cuando la conversion AD ha actualizado sus registros de

almacenamiento como se indica en la Tabla 3.4.

Figura 3.4 Definicion de las entradas del microcontrolador ATMEGA 16

VMANUAL O gg PAO/ADCO
VHMI O == PA1/ADC1
SMANUAL O PAZ/ADC?2
SHMI O g; PA3/ADC3
22— PA4/ADCA4

=21 PAS/ADCS

22— PAB/ADCS

22 | paA7/ADC7T

Se utilizan cuatro entradas debido a que se realizard el control desde el mddulo de
visualizacion y desde la HMI en el computador por medio de las salidas analdgicas de la
tarjeta de adquisicion de datos. Las variaciones de la velocidad y distancia se las mostrara

en el LCD. La siguiente tabla indica el proposito de cada una de las salidas analdgicas.
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Tabla 3.5 Descripcion del funcionamiento de cada uno de los puertos

Entrada | Puerto | Proposito

ADCO PAO Variar la velocidad por medio del potenciémetro en la placa

ADCI1 PA1 Variar la velocidad por medio de la salida analoga de la tarjeta de adquisicion
ADC2 PA2 Variar el punto de consigna por medio del potencidémetro en la placa.

ADC3 PA3 Variar el punto de consigna por medio de la salida analoga de la tarjeta de

adquisicion

3.1.3 Comunicacion Serial

Es utilizada para obtener los datos del sensor de ultrasonido. El fabricante del sensor sefiala

que para comunicarse la interfaz serial debe configurarse de la siguiente manera:

Velocidad:

Bit de inicio:

Bits de datos:

Bits de parada:
Paridad:

Comunicacion asincronica

9600 baudios.
1 bit.

8 bits.

2 bits.

No

Esto se realiza configurando los registros de la interfaz serial del microcontrolador

utilizado (ATMEGA16), segun se describe en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Configuracion de registros para la interfaz serial

Bit 7 § 5 4 3 2 1 0
RXC | 1XC | UDRE | FE DOR PE U2X ]| MPCM ] UCSRA
Read/MWiite R RW R R R R W RW
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZZ | RXBS | TXBS3 ] UCSRB
Read/Write W RW  RW RW RwW L RW R RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

En las dos tablas anteriores el nimero 0 debajo de cada bit significa que son bits de

escritura mientras que el 1 indica que son bits de lectura.

Para lograr la comunicacion serial es necesario configurar los bits RXC y TXC del registro

UCSRA para permitir la recepcion y transmision de datos.
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El registro UDRE indica cuando el registro de recepcion de datos UDR esta vacio para

enviar un nuevo dato. La Tabla 3.7 muestra un resumen de los registros configurados.

Tabla 3.7 Bits del registro UCSRA

Bits del registro UCSRA | Funcion

RXC Permite habilitar la recepcion de datos

TXC Permite habilitar el envio de datos

UDRE Indica cuando el registro de recepcion de datos UDR esta
vacio para el envio de datos

FE Se pondra en 1L cuando exista un error en la trama del dato
que llegue

DOR Se pondra en 1L cuando los registros de entrada estan
llenos. Se pondrd en OL cuando se lea el registro UDR.

PE En 1L cuando existe error de paridad

U2Xx Se usa en comunicacion asincronica. Este duplica la
velocidad de transmision cuando estd en 1L

MPCM Cuando se pone en 1L todas las tramas que no contengan
informacion de direccidn serdn ignoradas.

De estos bits solo se manipulan los tres primeros, lo cual permite entablar la comunicacién

con el sensor de ultrasonido SRF02.

Para el registro UCSRB se tienen los siguientes bits. La Tabla 3.8 muestra los bits del
registro.

Tabla 3.8 Bits del registro UCSRB

Bits del registro UCSRB | Funcion

RXCIE Habilita la ejecucion de la interrupcidon por recepcion de
datos

TXCIE Habilita la ejecucion de la interrupcion por transmision de
datos.

UDRIE Una interrupcion es generada cuando el registro de
recepcion de datos UDR esta vacio para el envio de datos.

RXEN Habilita el uso de las banderas FE, PE, DOR del registro
UDCSRA

TXEN Deshabilita la sobrecorrida de transmision de datos

UCSZ2 Permite modificar el tamafio de cada caracter enviado

RXB8 Es el noveno bit de los datos recibidos cuando se configura
comunicacion a 9bits

TXB8 Es el noveno bit de los datos enviados cuando se configura
comunicacion a 9bits
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Para evitar la revision continua de los datos que ingresan al microcontrolador se configura
la recepcidn de los mismos como interrupcion colocando en 1L el bit RXCIE del registro

UCSRB segun se muestra en la Tabla 3.9. El resto de bits de este registro no se configuran.

Tabla 3.9 Configuracion y registro de datos

Bit 7 b 5 4 3 2 1 0

URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | UCSRC
Read/Write RW RIW RW RIW RIW RW RIW RW
Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

A fin de leer y configurar el registro UCSRC, el bit URSEL seré leido y escrito como 1L.
Si se requiere leer o escribir el registro UBRRH (configura la velocidad de transmision de

datos), el bit URSEL debe estar en OL.

Para configurar la longitud de datos recibidos, paridad y bits de parada que se utilicen se

configuran los bits del registro UCSRC segun se muestra en las Tablas 3.10 hasta 3.14.

Tabla 3.10 Configuracion de bits del registro UCSRC

UMSEL Mode
0 Asynchronous Operation
1 Synchronous Operation

Se debe colocar en OL el bit UMSEL para tener una operacion asincronica.

Tabla 3.11 Operacion asincronica

UPM1 UPMO Parity Mode
0 0 Disabled
0 1 Reserved
1 0 Enabled, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

Se coloca en OL los bits UPMO y UPM1 para deshabilitar la paridad.
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Tabla 3.12 Deshabilitacion de la paridad

USBS Stop Bit(s)
0 1-bit
1 2-bit

Se coloca el bit USBS en 1L para configurar a 2 bits de parada.

Tabla 3.13 Configuracion del numero de bits de parada

ar

ucszz ucszi uUcsZo Character Size

0 0 5-bit

0 0 1 6-bit

0 1 0 7-bit

0 1 1 8-bit

1 0 0 Reserved

1 0 1 Reserved

1 1 0 Reserved

1 1 1 9-bit

Se configuran los bits UCSZ2 como 0L, UCSZ1 como 1L y UCSZ0 como 1L para utilizar

la comunicacion a 8 bits.

Tabla 3.14 Configuracion de los bits UCSZ2, UCSZ1 y UCSZ0 !

1., = 1.0000 MHz f,.. = 1.8432 MHz f,.. = 2.0000 MHz
:::‘: u2x =0 uzx =1 uzx=0 uzx =1 ux=10 uzx =1
{ops) | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Eror | UBRR | Error | UBRR | Errer
2400 25 0.2% 51 02% 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 03 | 02%
4800 12 0.2% 25 02% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2%
9600 6 7.0% 12 0.2% 1" 0.0% 23 0.0% 2 0.2% 25 0.2%
14.4k 3 B.5% 8 35% 7 0.0% 5 0.0% 8 35% 16 2.1%
19.2k 2 8.5% 6 7.0% 5 0.0% 1 0.0% 6 7.0% 12 0.2%
28.8k ! 8.5% 3 B85% 3 0.0% 7 0.0% 3 B.5% 8 3.5%
38 4k i 18.6% 2 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 B.5% & 0%
57.6k 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5%
76.8k - . 1 18.6% | 25.0% 2 0.0% 1 -18.6% 2 85%
115.2K = = 0 85% 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5%
230.4K = = o 5 £ - 0 0.0% = = < -
250k - - - - - - - - - - 0 0.0%
Max ) 62 5 Kbps 125 Kbps 115.2 Kbps 230.4 Kbps 125 Kbps 250 Kbps

1.

UBRR =0, Emor = 0.0%

* http://www.superrobética.com/S310425.htm
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Para configurar la velocidad de comunicacién a 9600 baudios se carga el valor de 12 al
registro UBRR como sugiere el data sheet del microcontrolador utilizado y se coloca en 1L

el bit U2X del registro UCSRA.

Los datos que se deben enviar para obtener la respuesta en centimetros es 0 en
hexadecimal para indicar que se comunica con el sensor y luego 81 en hexadecimal para
obtener la medida de la distancia en centimetros. Después de esto el sensor enviara el dato
hacia el microcontrolador, y este sera enviado por medio del puerto de 8 bits, hacia la

tarjeta de adquisicion que mostrara el mismo dato en el LCD.

El objetivo de este programa es mostrar los datos que proporcione el sensor de ultrasonido
en un LCD y enviarlos al computador, acorde a la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Comandos de funciones’

Comandos oL
l[}ecirnal Hexadecimal Descripcion
20 Ox50 Iniciar una nueva medida. Resultado en pulgadas
81 Ox51 Iniciar una nueva medida. Resultado en centimetras
22 Ox52 Iniciar una nueva medida. Resultado en micro segundos
a3 0%53 Iniciar una nuewva medida. EI _resultado en pulgadas se
transmite automaticamente por Tx
aa 0x54 Iniciar una nuava r_nedida. El'rt_esultado en caentimetros se
transmite automaticamente por Tx
as 0%55 Iniciar una nueva medida. El rgs_ultadc en micro segundos
se transmite automaticamente por Tx
86 OxsSa6 Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en pulgadas
87 Ox57 Iniciar una nuewva medida falsa. Resultado en centimetros
Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en micro
88 0x58 segundos
ag 0%59 Iniciar una nuava m_e-::lida falsg._EI resultado en pulgadas
sa transmite automaticamente por Tx
o0 OxSA Iniciar una nueva medida falsa.’E_I resultado en centimetros
sa transmite automaticamente por Tx
o1 0%5SE Iniciar una nuewva medi-;:ia falsa. E'I _resultado =n micro
segundos se transmite automaticamente por Tx
Transmite una rafaga de 8 ciclos a 40kKHz. Mo se realiza
92 Ox5C gninguna medida
Q3 Oxs5D Leer la versian del firmware interno
oa OxSE Leer la medida. D_e\.:fuelve -::Ic_:s b'ftes_ con 2l resultado de la
ultima medida realizada.
os OxSE Leer la medida de dista[‘lc:_ia mir‘nim;l. De".:'u_elve dcs bytes
con el resultado de la dltima medida minima realizada.
o5 0x&0 Fuerza un reinicio del sonar SRFO2 realizando un ciclo de
auto-ajuste.
160 OxAD 12 Comando de secusencia para =l cambio de direccién del
SREFO2
165 OXAS 32 Comando de SECUEHCIESEEE]ZEI cambio de direccidn del
170 O3cAA 22 Comando de secuenciaspélazazel cambio de direccidn del

> http://www.superrobdtica.com/S310425.htm
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3.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA CONTROL DEL
MOVIL

Este programa fue desarrollado para el microcontrolador ATMEGAS que se encuentra
montado en el movil que transporta el sensor. Los controles que lo comandan se ubican en
la placa de la etapa de visualizacion y sus sefiales se transmiten por medio de un cable tipo

par trenzado. En la Figura 3.5 se muestra la distribucion de pines del microcontrolador

ATMEGAS.
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+—Q it
R2
DOWNO—H 0 U1
. N5 VELO O——2{ PeoADco PBOICP! |2
R3 et o—g“ PC1IADCH PBIIOCHA ]g—o i
LEFT O—— right O 22 PC2/ADC2 PBISSIOCB — 0 der
200R o PC3/ADC3 PB3IMOSIOC2 18—0 ar
75| POYADCASDA PBAMISO (—
R4 A < PesADCssCL PREISCK [
RIGHT O— —| PCOIRESET PBGITOSCH/XTALY B
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Figura 3.5 Distribucion de pines del microcontrolador ATMEGAS
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INICIO

Configurar entradas y
salidas.

v

Configurar Timer1 y 2
como PWM, y activar
interrupciones.

v

Configurar entrada
AD a 8 bits

|

Leer valor de
velocidad

¢ Esta activada la
direccion hacia el
frente?

¢ Esta activada la
direccion hacia atras?

Activar PYWM1 Activar PWM2

! :

Cargar Valor de Cargar Valor de

velocidad a PWM1 velocidad a PVWM2
Mover motores Mover motores
hacia el frente hacia atras

Figura 3.6 Algoritmo para control del movil

La légica de las tareas del algoritmo se describe en lenguaje estructurado como se detalla

en la Figura 3.6 y en los siguientes pasos.
Inicio
Definir la libreria de instrucciones del microcontrolador ATMEGAS&.DEF

Fin de tarea

Configurar entradas vy salidas.
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Configurar como entradas a los pines PC1, PC2, PD0, PD1 que definen el
sentido de movimiento del movil.

Configurar la entrada analdgica PCO (ADMUX=0x60) la que determina la
velocidad del movil.

Fin de tarea

Configurar timer 1 v timer 2 como PWM, v activar interrupciones.

Definir a los PWM1 y PWM2 para controlar la velocidad del mévil como
salidas.
Escribir el comando SEI para activar las interrupciones globales.

Fin de tarea

Configurar entrada AD a 8 bits.

Configurar la entrada analoga a 8bits
Colocar un 1L en el bit ADLAR del registro ADMUX
Controlar los PWM 1 y 2 que también funcionen a 8 bits.

Fin de tarea

Leer datos de conversion AD (Valor de velocidad)

Leer los datos de la entrada analoga
Registrar ADCH para escribir en los registros OCR1AH, OCR1AL, OCR2
para controlar los PWM.

Fin de tarea

;Esta activada la direccion hacia el frente?

Chequear si el pulsante que mueve el movil hacia el frente estd activado.
Si esta activado

Ir a subrutina PWM1
No esta activado

Ir a chequear movimiento hacia atrés

Fin de tarea

Activar PWM 1.
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Activar PWM1

Fin de tarea

Cargar valor de velocidad a PWM1
Cargar valores de la conversion AD en el PWM1 (OCR1AH, OCR1AL).

Fin de tarea

Mover los motores hacia el frente.

Si pulsante esta activado
Mover el movil hacia el frente.
Si pulsante no esté activado
Retornar a leer valor de velocidad

Fin de tarea

Fin de travecto recorrido

Preguntar, se termino el recorrido trayecto.
Si
Finalizar el programa

Ir a leer el valor de velocidad

s Esta activada la direccion hacia atras?

Chequear si el pulsante que mueve el mdvil hacia atrés estd activado.
Si esta activado

Ir a subrutina PWM?2
No esta activado

Ir a chequear movimiento hacia frente (leer valor de velocidad)

Fin de tarea

Activar PWM 2.

Activar pulsante
Activar PWM2

Si pulsante estd activado

51



Mover el mévil hacia atras
Ir a leer valores de velocidad

Fin de tarea

Cargar valor de velocidad a PWM 2.
Cargar los valores de la conversion AD en el PWM 2 (OCR2).

Fin de tarea

Mover los motores hacia atras.

Si pulsante esta activado
Mover el movil hacia atrés.
Si pulsante no esté activado
Retornar a leer valor de velocidad

Fin de tarea

Fin de travecto recorrido

Preguntar, se termino el recorrido/trayecto.
Si

Finalizar el programa
No

Ir a leer el valor de velocidad
El programa se repetira desde el bloque que se leen los datos de velocidad del movil
siempre que termine de correr totalmente. Dicho programa finalizara cuando el circuito
queda sin energia.
Para el programa realizado en cddigo ensamblador ver Anexo A.
En primer lugar se configuran las entradas y salidas del microcontrolador. Las entradas

permiten establecer la direccion que va a tomar el mdvil y se ubican en el puerto D, como

se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Entradas y salidas del microcontrolador

up > g P OO
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3.2.1 Interrupcion Externa

Las entradas Up y Down permiten controlar a los PWM (modulacién de ancho de pulso)

que controlaran a los motores. Estas entradas son detectadas a través de la interrupcidon

INTO que se encuentra en el PIND.2. Esta interrupcion fue configurada como flanco de

subida, ver Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Funciones de comandos °

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SM2 | SE | SM1 | SMO | ISC11 | ISC10 | 1SCO01 | 1SCO00 | MCUCR
Read/Write RIW =T RIW RIW FVY =y =y RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
I1SC11 ISC10 Description
0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INT1 generates an interrupt request.
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request.

Controlando los bits ISCX0 e ISCX1 se puede configurar el funcionamiento de la

interrupcion. En este caso se eligid6 poner ambos bits en 1L para detectar el flanco de

subida.

% ATMEGA16 datasheet
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La interrupcidn permite que el programa funcione continuamente sin necesidad que se
revise de forma continua los pines controlados por la interrupcidn, ya que estos actuaran

solo el momento que la interrupcion sea activada.

Para controlar la velocidad con la que se desplaza el movil, ya sea hacia adelante o para
atras, se utilizdo dos PWM. El microcontrolador (ATMEGA 8) permite utilizar 3 salidas de
PWM, dos de 16 bits y una de 8 bits. Se decidi6 utilizar las dos salidas de 16bits y una
salida de 8bits.

Las dos salidas de 16 bits sirven para el desplazamiento del mdvil hacia el frente y la salida

de 8 bits para el desplazamiento hacia atras, como se muestra en la Figura 3.9.

PEOACP f— b
PE1/OCT A = O izq
PE2/SS/0C1E i > der
PE3/MOS I/OC2 = O atr
PE4MISO  |f—0>C
PBS/SCK  |—=2
PEEMTOSCIHTAL]  |f—a
PE7/TOSCIZHTAL? |—12

Figura 3.9 Salidas para desplazamiento del mévil

Las salidas de los PWM se encuentran en el puerto B. Para que funcionen adecuadamente

se las configuré como entradas, acorde a la Tabla 3.17

Tabla 3.17 Configuracion de salidas
16 bits Timer/Counter 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1 | COM1AD | COM1B1 | COM1BO FOC1A FOC1B WGM11 WGM10 TCCR1A
ReadWrite  RW  RW | RWRW ] W R RW
initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICNCT | ICEST — ] WGM13 | WGM12 | CS12 | CS11 | CS10 | TCCR1B
ReadWiite W RW R R RIW W RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la siguiente tabla se observa todas las posibles configuraciones para el timer counter 1.

Tabla 3.18 Configuracion de timer counter 1

WGM12 | WGM11 WGM10 Update of TOV1 Flag Set
Mode | WGM13 | (CTC1) | (PWM11) | (PWM10) | Timer/Counter Mode of Operation TOP OCR1X on

0 0 0 0 0 Normal OxFFFF | Immediate MAX

1 0 o 1 PWM, Phase Correct, 8-bit Ox00FF | TOP BOTTOM
2 0 1] 1 ] PWM, Phase Correct, 9-bit Ox01FF | TOP BOTTOM
3 a o | | PWM, Phase Correct, 10-bit Ox03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 crC OCR1A | Immediate MAX

5 0 | 0 | Fast PWM, 8-bit Ox00FF BOTTOM TOP

6 0 1 1 1] Fast PWM, 9-bit Ox01FF BOTTOM TOP

0 | | 1 Fast PWM, 10-bit Ox03FF BOTTOM TOP

8 | ] 0 ] PWM, Phase and Freguency Correct | ICR1 BOTTOM BOTTOM
9 | o D 1 PWM, Phase and Freguency Comect | OCR1A | BOTTOM BOTTOM
10 | 0 | 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 | | PWM, Phase Correct QCR1A | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 cTC ICR1 Immediate MAX

13 | 1 0 1 Reserved - - -

14 1 | | o Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP

15 | 1 1 I Fast PWM OCR1A | BOTTOM TOP

La configuracion de los registros de este timer counter 1 (Tabla 3.18), permite obtener una
salida de ancho de pulso variable para controlar la velocidad de los motores en una
direccion. En este caso se decidid utilizar el modo CTC a 8 bits que permite tener una

sefial con ancho de pulso variable a una frecuencia constante.

3.2.2 8 bits Timer/Counter 2
En la tabla 3.19 se describe la configuracion de timer 2

Tabla 3.19 Configuracion de timer 2

Bit T 6 5 4 3 2 1 0
FOC2 | WGM20 | COM21 | COM20 | WGM21 Cs22 cs21 Cs20 TCCR2
ReadWrite W RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
WGM21 | WGM20 | Timer/Counter Mode of Update of | TOV2 Flag
Mode (CTCZ2) (PWM2) | Operation TOP OCR2 Set on
0 0 0 Narmal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct OxFF TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCR2 | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM 0xFF BOTTOM MAX
MNote: 1. The CTC2 and PWM2 bit definition names are now obsolete. Use the WGM21:0 definitions.
However, the functionality and location of these bits are compatible with previous versions of
the timer.
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Este timer también se lo configuré con el modo CTC para tener una sefial de ancho de
pulso variable y frecuencia constante. Este PWM servird para controlar la velocidad con
direccion hacia atrds. Ambos PWM permiten variar la velocidad con los datos que se
obtienen de la entrada analoga digital del micro controlador, como se muestra en la Tabla

3.19

3.2.3 Convertidor Analogo Digital

Este convertidor fue configurado a 8 bits para obtener datos que puedan servir para

controlar el ancho de pulso de los PWM, como se muestra en la Tabla 3.20

Tabla 3.20 Configuracion del convertidor analogo digital

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
MUX4 MUX3 MUX2 ADMUX

ReadWrite RW RAW RW RW RW RW RMW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ADEN ADSC | ADATE ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA

Read/Write RW RAW RW RW RW RAW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Para este microcontrolador se utilizé la entrada ADC.0 que se encuentra en el puerto C.
Con el fin de obtener la conversion AD en un dato de 8 bits se configurd el bit ADLAR del
registro ADMUX en 1L, acorde a la Figura 3.10

RV

Figura 3.10 Entrada analoga del microcontrolador ATMEGA 8
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La variacion de la velocidad del movil se realiza por medio de un potenciémetro que se

encuentra en la placa de visualizacidn y cuyo valor se mostrard en el LCD. Esta sefial se

transmite por medio de un cable hasta el mévil.

El control de los motores, como se menciond anteriormente, se realizan por medio de los

PWM que se encuentran conectados a un puente H que permiten el accionamiento de los

motores sin pedirle corriente al microcontrolador. Este puente H ejecuta el control del

sentido de la corriente en el motor con el propdsito de que este se mueva en uno u otro

sentido. En la Figura 3.10 se observa el diagrama de conexién del puente H con los

motores.
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Figura 3.11 Control de los Motores
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Como se menciond en el capitulo anterior, el puente H que se utilizé es el que se encuentra

presente en el circuito integrado L.293.
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Ademas como se explico, este programa solo sirve para mover el movil hacia adelante o
hacia atrds. En el Anexo A se encuentra el programa en cddigo ensamblador para el

computador personal.

3.3 DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION

Consiste en diseflar una interfaz maquina hombre (HMI) en LabView que presentard los
datos obtenidos desde el sensor de ultrasonido. Para esto se disefio la Interfaz Humano

Maquina (HMI), como se muestra en la Figura 3.12
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Figura 3.12 Diagrama de la HMI desarrollado

Como se puede observar en este VI, se podrad controlar la velocidad del 0% a 100% y el
punto de consigna para controlar la distancia de deteccion de orificios. Permitird observar
la variacién de distancia medida por el sensor de ultrasonido en una grafica de Distancia vs
Tiempo. Ademads los datos seran almacenados en un arreglo (matriz de 1 columna x nfilas)
de datos para su posterior examinacion. También este VI tiene un indicador luminico que

se encendera cada vez que se detecte un orificio.
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3.4 CONFIGURACION DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION

Para la configuracion de la interfaz de comunicacion en el diagrama de bloques se usaron
los VIs para la adquisicion de datos que utiliza LabView a fin de leer las sefales que

ingresen a los puertos de la tarjeta de adquisicion (NI myDAQ).

Se generaran sefiales andlogas para variar el punto de consigna de velocidad del movil y el

punto de consigna para detectar orificios en la tuberia.

Ademads, mediante este programa, se mostraran los datos en una tabla que posteriormente

podra ser examinada para tener un recuento histérico de los datos adquiridos.

Se colocaron sefiales luminosas en el HMI que mostraran cuando el moédulo estd
funcionando y aparece un orificio. A continuacién, en la Figura 3.13, se muestra el

diagrama de bloques de la HMI desarrollada.
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Figura 3.13 Diagrama de bloques de la HMI



A continuacion se describe los Vs utilizados

SRFO2

B

Estos tres bloques permiten la comunicacion con la etapa de visualizacidon. El primer
bloque permite recibir los datos que envie el microcontrolador ATMEGA16 a través de las

8 entradas digitales que tiene la tarjeta.

Los dos siguientes bloques permiten enviar sefiales analogas a fin de variar los valores de
velocidad del moévil y punto de consigna de deteccidon del orificio. Estas seran salidas

analogas de la tarjeta que irdn conectadas a dos entradas analogas del microcontrolador.

Distancia

Set Point Velocidad
e

El primer bloque es un indicador de la distancia que medira el sensor de ultrasonido. Los
dos siguientes bloques son controles que enviaran datos a los bloques de salidas andlogas
de la tarjeta NImyDAQ. El primer bloque es tipo entero sin signo debido a que los datos
seran adquiridos a través de la 8 entradas digitales. Mientras que los controles seran del

tipo punto flotante debido a que utilizan valores con punto decimal.

Histanal Chart

Este bloque permite crear un arreglo en el que se almacenaran los valores medidos por el

sensor de ultrasonido a lo largo del tiempo.

1000
(N,

Este bloque permite que todo el proceso de adquisicion de datos se realice cada segundo.

Al finalizar el programa, se encerara todos los valores de punto de consigna, y velocidad

del mévil y quedaran almacenados los datos de las medidas tomadas.
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Inicio

‘ Configurar entrada digital de 8 bits
v

Configurar salida analoga para
control de velocidad

v

Leer datos de entrada digital

Comparar datos de
entrada digital con datos
de punto de consigna de

medicion de distancia

s mayor la distancia
medida al punto de
consigna

Si

A
Activar indicador Desactivar indicador
luminico de Deteccion luminico de deteccion de
de orificio orificio
Almacenar datos de Almacenar datos de
distancia medida distancia medida

Fin de corrida

Fin de corrida

Figura 3.14 Algoritmo de deteccion de orificios

La logica de las tareas del algoritmo se describe en lenguaje estructurado en Figura 3.14 y
pasos siguientes.
Inicio

Iniciar programa

Correr programa.

Fin de tarea

Configurar entrada digital de 8 bits. Configurar salida analoga para el control de

velocidad.
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Configurar las entradas digitales de la tarjeta de adquisicion NI myDAQ
Como una entrada de 8 bits.
Configurar salida analoga para control de velocidad

Fin de tarea

Leer datos de entrada digital

Leer los datos que ingresan a la entrada digital
Almacenar para una posterior comparacion.

Fin de tarea

Comparar datos de entrada digital con punto de consigna de medicion de distancia.

Comparar datos leidos con el punto de consigna de medicidon de distancia

Fin de tarea

;Es mavor la distancia medida al punto de consigna?

Preguntar, si es mayor el valor de la distancia medida al punto de consigna.
Si el valor es mayor.

Activar indicador luminico
Guardar dato de distancia medida

Mover a la siguiente celda del arreglo

;Es menor la distancia medida al punto de consigna?

Preguntar, es menor el valor de la distancia medida al punto de consigna.
Si el valor es menor.

Desactivar indicador luminico
Guardar dato de distancia medida

Mover a la siguiente celda del arreglo

Fin de Corrida

Preguntar, se ha complementado la inspeccidn del tubo.
Si se ha completado
Finalizar el programa

No se ha completado
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Retornar a comparar datos leidos con el punto de consigna de

medicion de distancia.

Como se observa en este capitulo se realiza el desarrollo del software de cada una de las
partes del prototipo, adicionalmente los microcontroladores utilizados trabajan a 5V y
permiten que el movil se mueva transportando el sensor de ultrasonido. Los datos que mide
este sensor son enviados por comunicacion serial a un microcontrolador el mismo que se
encarga de transmitir estos datos en forma de bytes hacia el computador para su posterior
almacenamiento. El uso de un HMI permite variar las condiciones a las cuales un orificio
es detectado y también la forma de como trabaja el moévil. Ademas permite el

almacenamiento de datos lo que ayuda a realizar el respectivo analisis del mismo.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas con todo el equipo y los resultados que

se obtuvieron durante las mismas.

Primero se integran todas las partes del prototipo comprobando que se encuentran

interconectadas y operativas.

Los subsistemas que se integraron son: carro con sensor, tarjeta (NI myDAQ), PC y

moddulos (mddulo de visualizacion, médulo mdvil) los cuales se observan en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Prototipo construido

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS EN LA MEDICION DE DISTANCIAS

Esta prueba se disefid6 para determinar el rango de distancias que mide el sensor. De

acuerdo al fabricante, el rango de distancias que mide el sensor de ultrasonido se encuentra
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entre 15cm y 600cm, aunque para la aplicacion no se requiere que el sensor trabaje en todo
el rango sefialado. Al fin de comprobar el referido funcionamiento del prototipo se
realizaron pruebas para determinar que tan exacto es el sensor. Dichas pruebas consisten
en:

4.1.1 Procedimiento

1. Conectar todas las partes del prototipo. (Es decir conectar el mdvil con la etapa de
visualizaciéon y esta con la tarjeta NI myDAQ para adquirir los datos en el
computador).

2. Verificar que los datos medidos por el sensor aparezcan en el LCD.

3. Colocar un objeto que se pueda acercar y alejar al sensor de ultrasonido a fin de
variar la distancia que el sensor debe medir.

4. Colocar el objeto a diferentes distancias y medir esta con un flexometro para tomar
dicha medida como dato real (Una distancia desde 10cm a 100cm y cada Scm).

Tabla 4.1 Prueba para determinar el rango de distancias que mide el sensor

Distancia Medidas con el sensor Desviacion Er;)or

real media

(cm) Medida1l | Medida 2 | Medida | Medida 4 | Medida 5 | Promedio (cm)

(cm) (cm) 3 (cm) (cm) (cm) (cm)

10 12 11 13 9 22 13,4 3,4 34,0
15 15 15 16 17 15 15,6 0,6 4,0
20 20 20 20 20 20 20 0 0,0
25 24 25 25 26 25 25 0 0,0
30 29 29 31 30 30 29,8 0,2 0,7
35 35 35 33 36 34 34,6 0,4 1,1
40 40 40 42 40 40 40,4 0,4 1,0
45 45 45 46 45 45 45,2 0,2 0,4
50 50 50 51 50 51 50,4 0,4 0,8
55 55 55 56 55 54 55 0 0,0
60 60 60 61 60 60 60,2 0,2 0,3
65 64 64 64 64 64 64 1 1,5
70 68 69 72 71 70 70 0 0,0
75 75 76 75 73 75 74,8 0,2 0,3
80 81 80 81 80 79 80,2 0,2 0,3
85 86 86 85 86 84 85,4 0,4 0,5
90 91 90 91 90 88 90 0 0,0
95 95 96 95 95 96 95,4 0,4 0,4
100 101 100 102 100 100 100,6 0,6 0,6
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Como se puede observar en la Tabla 4.1, el error en los valores que ofrece el sensor con
respecto al medido manualmente no es mayor al 10% cuando la medicion se realiza dentro
del rango recomendado por el fabricante. También se puede observar que para distancias

menores a 15cm el sensor mide valores que no son reales.

4.2. PRUEBAS Y RESULTADOS EN LA UBICACION DE ORIFICIOS

Se realizaron las pruebas en un tubo de 56cm de didmetro y 1 metro de largo en el que se
habian realizado perforaciones de diferentes didmetros a lo largo de tres trayectorias rectas
en los primeros 30 centimetros para de esta forma realizar las pruebas de deteccion de

orificios.

Se realizaron distintas pruebas a diferentes velocidades para determinar cudl es la
influencia de la velocidad de desplazamiento del movil en la deteccidn de los orificios en
la tuberia. Para variar la velocidad se utilizd un potencidometro que varia la relacion de
trabajo con que operan los motores. Con el fin de conocer el valor de la velocidad con que
funciona el mdvil se hicieron pruebas con un cronémetro. Al final se decidié que se puede

trabajar a tres velocidades que son: 0,5cm/s; 1cm/s y 2cm/s.

4.2.1 Procedimiento:

1. Colocar el mdvil en la tuberia (de acuerdo a la trayectoria recta que se desee
seguir).

2. Especificar la velocidad a la que se desea que trabaje el movil (con el
potencidmetro).

3. Correr el VI de adquisicion de datos desde el movil y verificar que la comunicacion
sea la adecuada.

4. Presionar el boton con direccion hacia el frente en el mddulo de visualizacion.

5. Detener el programa de adquisicidon de datos al finalizar la prueba.

4.2.2 Trayecto 1

Prueba realizada a una velocidad del carro de 1cm/s
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Tabla 4.2 Distancia y tiempo de vuelo

T (s) |d(cm)
1 42 250
2 42 D
3 42 ' 200
4 42 s ﬂ N
t
5 42
a 150
6 42
n
7 42
g 4 ¢ 100
,
9 42 a l
IOV <71 I A 0000000
C
W m
12 42 = 0 T T T T T T 1
13 42 0 5 10 15 20 25 30 35
14 42 Tiempo (s)
15 42 Figura 4.2 Diagrama velocidad del carro a 1 €7/,
16 42
17 42
18 42
19 42
20 42
21 42
23 42
24 42
25 42
26 42
27 42
28 42
29 42
30 42

En la Tabla y Figura 4.2, se observa que existen dos orificios en el tubo sobre la trayectoria
del carro. Para calcular el diametro de los mismos hay que mencionar que el carro se
mueve a una velocidad de 1™/ entonces se puede hacer el siguiente célculo.

D=Vxt

Donde D es el diametro del agujero, t el tiempo que se demora en cambiar a la distancia

normal y V la velocidad del carro.

En el caso de la prueba realizada se tiene que:
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Primer orificio:
D=1/ x2s
D =2cm

Segundo orificio:
D=1/ x1s
D=1cm

Prueba realizada a una velocidad de 0.5cm/s

En la Tabla y Figura 4.3, se muestran los resultados obtenidos al variar la velocidad del
mévil hasta una velocidad de 0.5 /.

Tabla 4.3 Distancia y tiempo de vuelo

t(s) | d(m) 550
1 42
2 42 D
3 421 100
4 42 s
- 1™ f
6 2] | 150
7 42 a
8 42 n
9 421 | c100
10 42 i
11 42
12 2] |2,
13 42 C
14 2| |m
12 jg 0 T T T T T T 1
Il 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)
ol 37
o]l 137 Figura 4.3 Diagrama velocidad del carro a 0.5 €M/
22 42
23 42
24 42
25 42
26 42
27 42
28 42
29 42
30 42
31 42
32 42
33 42
34 42
35 42
36 42
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37 42
38 42
39 42
40 42

187

187
43 42
44 42
45 42
46 42
47 42
48 42
49 42
50 42
51 42
52 42
53 42
54 42
55 42
56 42
57 42
58 42
59 42
60 42

En el caso de la prueba realizada se tiene que:
El primer orificio:
D=05M/ X 4s

D =2cm
El segundo orificio:
D =05M/_ X 2s
D =1cm

Prueba realizada a una velocidad del carro 2 €™/

En la Tabla y Figura 4.4, se muestran los resultados obtenidos al variar la velocidad del

movil hasta una velocidad de 0.5 /.

Tabla 4.4 Distancia y tiempo de vuelo

t(s)|d(m)

1 42

2 42

3 42
0 |

5 42

6 42

7 42

8 42

9 42
Lol 71

11 42

12 42

13 42

14 42

15 42

A LD ~+ n

(3 oo

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0]

. { . {
A [\
|\ |\
| | [\
[\ | |\
| | | |
|\ |\

2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (s)

Figura 4.4 Diagrama velocidad del carro a 2 €1/

En esta prueba se tiene que:

Primer orificio:
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D=2M/ x1s

D=2cm

Segundo orificio:

D=2M/_x1s

D=2cm

Se puede observar que a pesar de seguir la misma trayectoria de la primera prueba los

diametros de los orificios cambian debido a que no es posible medir a tiempos menores a

Isegundo, debido al tiempo de adquisicioén que tiene la tarjeta (Ni MyDAQ).
4.2.3 Trayecto 2

Prueba realizada a una velocidad del carro de 1 “™/¢ pero una trayectoria diferente

t(s)  d(m)
1] 42 250
2| 42| P
3 42 ' 900
E 137] ﬁ' N n
t
187 150
6 42 4
7 42 n
8| 42| ¢ 100
9 42 i
!!:: !E a 50
11 42 c
12 42 m 0 T T T T T T 1
13 42| |~ 0 5 10 15 20 25 30 35
14 42 Tiempo (s)
15 42
17 42 Figura 4.5 Diagrama velocidad del carro a 1 €™/,
18 42 . .
15 2 En el caso de la prueba realizada se tiene que:
20 42 Primer orificios:
21 42
D=1°M/_ X 2s
22| 4 /s
23 42| D =2cm
24 42 e o
o5 22 Segundo orificios:
26| 42| D=1°M/_X1s
27 42 D =1em
28 42
29 42 Tercer orificios: D = 1M /s X 1s
30 42

D=1cm

Tabla 4.5 Distancia y tiempo de vuelo
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En la Tabla y Figura 4.6, se muestra la prueba efectuada a una velocidad de 25™/¢

Tabla 4.6 Distancia y tiempo de vuelo

t(s) |d(m)
42
1 250
2]il187] D
3 42 i
200
4 42 s ﬁ n n
E| M| t o
6 42 a
7 42 n
B M| ¢ 100
9] i
10| 42 2 50
11 42 ¢
12 42 Ln 0 T T T T T T ]
13 ) 0 5 10 15 20 25 30 35
14 42 Tiempo (s)
15 42

Figura 4.6 Diagrama velocidad del carro a 2 €7/

En el caso de la prueba realizada se tiene que:

Primer orificio:
D=2M/_x1s
D =2cm

Segundo orificio:
D=2/ x1s
D =2cm

Tercer orificio:

D=1 M/ X1s

D=1cm

Se puede observar que a pesar de seguir la misma trayectoria que la prueba anterior los
diametros de los orificios cambian debido a que no es posible medir tiempos menores a

Isegundo debido al tiempo de adquisicidn de la tarjeta de adquisicion de datos.
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4.2.4 Trayecto 3

En Tabla y Figura 4.7, se muestra la prueba realizada a una velocidad de 1cm/s

t(s) |d(m)
1 42
2 42
3 42
4 42
5 42
6 42
7 42
E 18

18
18
18
12 42
13 42
14 42
15 42
16 42
17 42
18 42
19 42
20 42
21 42
22 42
23 42
24 42
25 42
26 42
27 42
28 42
29 42
30 42
31 42
32 42
33 42
34 42
35 42
36 42
37 42
38 42
39 42
W
82| ]
43 42
44 42
45 42
46 42
47 42
48 42
49 42
50 42
51 42
52 42
53 42
54 42
18
18
57 42
58 42
59 42
60 42

Tabla 4.7 Distancia y tiempo de vuelo

250

200

150

100

50

10

20 30 40 50 60 70

Figura 4.7 Diagrama velocidad del carro a 1 €7/,
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4.2.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se observa que no se puede medir orificios con didmetros menores a Smm que es
un diametro considerable. Esto se debe a que la velocidad mas baja con la que
puede trabajar el modvil es 0,5cm/s, debido a que los motores del mdvil no se
mueven a una velocidad baja y la velocidad de transmisidon que tiene la tarjeta (NI

myDAQ) es de 1s por cada dato que toma.

La velocidad de transmisioén de datos que tiene la tarjeta (NI myDAQ) es de 1s por
dato que se adquiere. Esto se debe a que el HMI desarrollado esta sincronizado con
el numero de datos que envia el sensor de ultrasonido hacia el microcontrolador y

luego a la tarjeta.

Las perforaciones que se efectuaron atravesaron la tuberia por lo cual todas las
pruebas que se realizaron muestran orificios. Es importante destacar que en la
practica una tuberia que ha sido usada, previo a volver a instalarse, es sometida a
una inspeccion interna tubo por tubo a fin de descubrir cualquier indicio de agujero
producido debido a corrosidn bacteriana u otras causas. No se debe olvidar que por
mas pequefio que sea el orificio afecta a la cabeza de presidn o a la altura de cabeza

debido al decremento de presion y contaminacion al medio ambiente.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de las pruebas se pueden obtener las conclusiones siguientes:

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Para la presente aplicacion puesto que el pais dispone de tuberias de oleoducto de 6
hasta 36 pulgadas lo que implica un rango de 10 a 100cm, solo se tendria problemas con
tuberias pequefias. En la medicion de distancias se observa que el error en los valores que
ofrece el sensor con respecto al medido manualmente no es mayor al 10% cuando la
medida se encuentra dentro del rango recomendado por el fabricante para distancias
menores a 15cm el sensor mide valores que no son reales, dicho andlisis de desviacion se

realiza en el subcapitulo 4.1

5.1.2 En cuanto se refiere al transductor receptor ultrasonico se observd que en la practica
su sefial viene acompafiada con ruido de baja frecuencia lo cual interfiere en las
mediciones de distancia desde el sensor a la pared interna del tubo, debido a factores

externos como la vibracion de los motores del movil entre otros.

5.1.3 Se puede observar que a pesar de que el movil sigue una misma trayectoria entre
pruebas, los diametros de los orificios del tubo cambian aparentemente debido a que no se
puede medir en tiempos menores a 1s por la velocidad de adquisicion de datos de la tarjeta

(NI myDAQ).

5.1.4 Los resultados permiten afirmar que el equipo puede detectar orificios en una tuberia
vacia. Los estudios efectuados paralelamente al desarrollo del prototipo descrito
anteriormente indican que el crudo no permitird que el ultrasonido lo atraviese golpee el

objetivo y el eco regrese al receptor para asi medir el tiempo de vuelo.
Cabe mencionar que esta afirmacion se la realiza luego de estudiar ejemplos de “chanchos

inteligentes” donde para la deteccion de las anomalias en las paredes internas de la tuberia

se aplica una tecnologia sofisticada que mide la fuga de flujo magnético en las paredes del
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ducto. Luego, sensores de efecto Hall captan la fuga y mediante un algoritmo elaboran una
imagen de la posible falla. No se ha pensado en emplear esta tecnologia por lo

excesivamente costosa y que sale del alcance del proyecto.

5.1.5 Con el fin de detectar orificios en una tuberia, se construyd un modulo electrénico
basado en una primera oportunidad en sensores Jameco de 40KHZ (trasmisor y receptor).
Luego, buscando mejorar los resultados, se cambio a un sensor SRF02. Adicionalmente se
desarrollé un algoritmo y un pequefio programa en Labview obteniéndose un modulo
electronico basado en un microcontrolador para el cual se desarrolld un algoritmo que
permite calcular distancias sobre la base de los datos entregados por el sensor. Este
algoritmo mide el tiempo de vuelo del ultrasonido, que es generado por el transmisor, hasta
el regreso del eco al sensor receptor. Otro microcontrolador, que recibe los datos del
anterior, prepara los mismos para enviarlos, mediante comunicaciéon serial, a un
computador donde se muestran las distancias medidas mediante un VI de Labview. Las

pruebas permiten afirmar que el cambio de transductor fue correcto.

5.1.6 La frecuencia de las ondas ultrasénicas emitidas es de vital importancia para el buen
funcionamiento del prototipo. Las variaciones de esta frecuencia que se desvian del rango
establecido por el fabricante para la operacion del transductor (40KHZ+1KHZ) ocasionan
oscilaciones e inestabilidades en la determinacion del orificio en la tuberia, debido a las
caracteristicas del transductor receptor y las del circuito detector que estd disefiado para

trabajar en este rango.

De la experiencia adquirida durante la ejecucion de este trabajo se pueden extraer las

recomendaciones siguientes:

5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1 A fin de disponer de datos reales de distancias medidas con el sensor ultrasénico y
minimizando los errores se debe seguir las recomendaciones del fabricante cuyo rango de

distancias que mide el sensor se encuentra entre 15cm y 600cm.
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5.2.2 En el moévil se podrian montar elementos adicionales de navegacion tales como:
camara de video y un GPS a fin de detectar la forma de la anomalia en el interior de la

tuberia y para ubicar el sitio del problema.

5.2.3 Con el fin de detectar anomalias en el interior de la tuberia en operacion, es necesario
que se aplique una tecnologia sofisticada que mida la fuga de flujo magnético, con la
ayuda de sensores de efecto Hall. Como esta es muy costosa se recomienda implementar
por medio de un grupo de estudiantes para cubrir los costos y el tiempo que demande la

implementacion de esta tecnologia.
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ANEXO A

Programas para el microcontrolador y computador elaborados en codigo
ensamblador.

1 PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR

/%

* control.asm

*

* Created: 27/12/2011 0:53:37

* Author: This is me

*/

.include "m16def.inc"

.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def
.def

.equ
.equ
.equ

.org
fjmp

.org
fjmp

.org
fjmp

init:

configuration

bits

no parity

tempO=r16
templ=r17
temp2=r18
temp3=r19
cnt=r20
setp=r21
unidad=r22
decena=r23
centena=r24
comp=r25
velo=r26

rs=pd2
en=pd3
bus_lcd=portb

0x00
init

0x16
dato_rec

0x26
TIMO_COMP

ser
out
out
sbi
sbi
sbi
sbi
sbi
cbi
sbi

1di
out
1di
out

1di

out
1di
out
1di
out

1di
out

clr

temp0

tempOQ

ddrb,temp0

ddrc,temp0

ddrd,2 ;TS

ddrd,3 e

ddrd,4 ;manual
ddrd,5 ;hmi

ddrd,7 ;alarma
ddrd,6 ;hmi/manual
portd,6

temp0,low(ramend)
spL,temp0
temp0,high(ramend)
sph,temp0

;stack pointer configuration

temp0,0b00001000 ;timer counter interruption

teer0,temp0
temp0,0x6f
ocr0,temp0
temp0,0b0000010
timsk,temp0Q

temp0,0b10000000 ;serial comunication configured

adcsra,temp0Q ;9600bds 2 stop bits 8
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out ubrrh,tempQ

1di temp0, 12
out ubrrl,temp0
1di temp0,(1<<u2x)
out ucsra,temp0
1di temp0,(1<<rxcie)|(1<<rxen)|(1<<txen)
out ucsrb,temp0
1di temp0,(1<<ursel)|(1<<ucsz])|(1<<ucsz0)|(1<<usbs)
out ucsre,temp0
1di cnt,99
1di velo,99
1di setp,99
ser tempO
out portc,temp0
clr temp0
sei

inicio:
rcall led
1di temp1,10
rcall retar_500m
rcall cls led
rcall mens_p
rcall start t0

main:
mov temp3,setp
rcall bin_bced
1di temp0,0xcf
rcall pon_u
1di temp0,0xce
rcall pon_d
1di temp0,0xcd
rcall pon_c
mov temp3,velo
rcall bin_bced
1di temp0,0x87
rcall pon_u
1di temp0,0x86
rcall pon_d
1di temp0,0x85
rcall pon_c
out portc,cnt
mov temp3,cnt
rcall bin_bced
1di temp0,0xc7
rcall pon_u
1di temp0,0xc6
reall pon_d
1di temp0,0xc5
rcall pon_c
cp cnt,setp
brsh ind
1di temp0,0x8B
cbi portd,7
rcall ver_n
jmp end

ind:
1di temp0,0x8B
sbi portd,7
rcall ver_a

end:
sbis pind,6
sbi portd,4
sbic pind,6
cbi portd,4
sbis pind,6
cbi portd,5

sbic pind,6



mens_p:

Ied:

ini_led:

cls_lcd:1di

secuencia:

retardo:

retard1:dec

sbi
jmp main

1di
rcall ver v
1di
rcall ver_p
1di
rcall ver_s
1di
rcall ver d
ret

reall ini_led
reall cls_led

1di
1di
rcall secuencia

1di
1di
1di
rcall dat _carg

1di
1di
rcall secuencia

1di
1di
1di
rcall dat carg

ret

1di

1di

rcall secuencia
1di

1di

rcall secuencia
1di

1di

rcall secuencia
1di

1di

rcall secuencia
1di

1di

rcall secuencia
1di

1di

rcall secuencia
temp0,0x01

1di

rcall secuencia
ret

cbi
sbi
out
rcall retardo
cbi
ret

1di
temp2
brne retardl

portd,5

temp0,0x80
temp0,0x88
temp0,0xc8

temp0,0xc0

temp0,0x80
templ,3

zh,high(texto1*2)
zl,low(texto1*2)
temp1,0

temp0,0xCO
templ,3

zh,high(texto2*2)
zl,low(texto2*2)
temp1,0

temp0,0x38
temp1,228

temp0,0x38
templ,6

temp0,0x38
templ,3

temp0,0x38
temp1,3

temp0,0x06
templ,3

temp0,0x0E
templ,3

:01(HEX)

temp1,92

portd,2
portd,3
bus_led,temp0

portd,3

temp2,5

;80(HEX)
;54us

;C4(HEX)
;54us

;38(HEX)
;4.122ms (templ x 18)

;38(HEX)
;108us

;38(HEX)
;54us

;38(HEX)
;54us

;06(HEX)
;54us

;0E(HEX)
;54us

;1.656ms
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sbiw

retar_500m:
re5:
car_num:ldi
ver_s: 1di
ver p: 1di
ver_v: 1di
ver d: 1di
ver_a: 1di
ver_n: 1di

ver num:rcall

dec
brne
ret

1di
1di
y,1
brne
dec
brne
ret

1di
clr
add
adc
Ipm
ret

rcall
1di
1di
1di
rcall
ret

rcall
1di
1di
1di
rcall
ret

rcall
1di
1di
1di
rcall
ret

rcall
1di
1di
1di
rcall
ret

rcall
1di
1di
1di
rcall
ret

rcall
1di
1di
1di
rcall
ret

car_num
1di

rcall

ret

templ

retardo
yh,high(125000)
yLlow(125000)

re5
templ

retar_500m

zh,high(thum*2)
zl,low(tnum*2)
templ
zl,tempQ
zh,templ
temp0,z

temp1,3

secuencia
zh,high(critica*2)
zl,low(critica*2)
temp1,0

dat_carg

temp1,3

secuencia
zh,high(por*2)
zl,low(por*2)
temp1,0

dat carg

temp1,3

secuencia
zh,high(vel*2)
zl,low(vel*2)
temp1,0

dat_carg

temp1,3

secuencia
zh,high(distancia*2)
zl,low(distancia*2)
temp1,0

dat_carg

templ,3

secuencia
zh,high(alarma*2)
zl,low(alarma*2)
temp1,0

dat _carg

temp1,3

secuencia
zh,high(nada*2)
zl,low(nada*2)
templ,0

dat_carg
temp1,0

mostrar

;54us

;54us

;54us

;54us

;54us

;54us
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dat_carg:

end_dat:ret
mostrar:
bin_bed:

cmpl: cpi
cmp2: cpi
cmp3: mov
poner: rcall
pon u: 1di
pon d: 1di
pon _c: 1di
read:
espera_adc:
start_t0:

Ipm
cpi
breq
rcall
fjmp

sbi
sbi
out
rcall
cbi
ret

clr
clr
clr

brlo
inc
subi
rjmp

brlo
inc
subi
jmp

ret

bin_bed

rcall
mov
rcall
ret

rcall
mov
rcall
ret

rcall
mov
rcall
ret

1di
out
call
1di
out
call
ret

sbis
jmp
ret

ori
out
ret

temp0,z+
temp0,0
end_dat
mostrar
dat_carg
portd,2
portd,3
bus_led,temp0
retardo
portd,3
unidad
decena
centena
temp3,100
cmp2
centena
temp3,100
cmpl
temp3,10
cmp3
decena
temp3,10
cmp2

unidad,temp3

templ,3
secuencia

tempO,unidad
ver_num

temp1,3
secuencia

temp0,decena
ver_num

temp1,3
secuencia

temp0,centena
ver_num

temp0,0x00
udr,temp0
esperal

temp0,0x54
udr,temp0
esperal

adcsra,4
espera_adc

temp0,tccr0

temp0,0b00000101

teer0,temp0

;S4us

;54us

;54us
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stop_t0:
clr
out
in
andi
out
ret

esperal:

tempO
tent0,temp0
temp0,tccrO
temp0,0b11111000
teer0,temp0

lazo_esperal:

sbis
jmp
ret

wait2:
clr

lazo_espera2:
dec
brne
ret

dato_rec:
push
in
mov
pop
reti

TIMO_COMP:
cli
push
rcall
clr
out
out

lazo:
sbis
jmp
sbic
jmp
jmp

manual:
1di
out
sbi
rcall
jmp

hmi:
1di
out
sbi
rcall

continuar:

cpi
brsh
Isr
jmp
rest:
Isr
subi
Isr
last:
nop
clr
out
out

lazol:
sbis

ucsra,udre
lazo esperal

tempO

tempO
lazo_espera2

temp0
tempO,udr
cnt,temp0
temp0Q
tempO
stop_t0
temp0
adch,temp0
admux,temp0
pind,6
manual
pind,6
hmi
lazo
temp0,0b01100000
admux,temp0
adcsra,6
espera_adc
continuar
temp0,0b01100001
admux,temp0
adcsra,6
espera_adc
velo,adch
velo,125
rest
velo
last
velo
velo,-74
velo
temp0
adch,temp0
admux,temp0
pind,6
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jmp manuall

sbic pind,6
jmp hmil
jmp lazol
manuall:
1di temp0,0b01100010
out admux,temp0
sbi adcsra,6
rcall espera_adc
jmp continuarl
hmil:
1di temp0,0b01100011
out admux,temp0
sbi adcsra,6
reall espera_adc
continuarl:
in setp,adch
call wait2
call read
rcall start t0
pop tempOQ
sei
reti
textol:
.db " DETECTOR ",0,0
texto2:

.db" DE AGUJEROS ",0,0

vel:
.db "Velo: ",0,0

tnum:
db "0”,"1”,”2","3”,”4”,”5","6","7”,“8",“9"

critica:
.db "S.P:",0,0

distancia:
.db "Dist: (cm)",0,0

alarma:
.db "Hole",0,0

nada:
db" 0,0

por:
.db 0b00100101,"",0,0

2 PROGRAMA PARA EL COMPUTADOR PERSONAL

/%
* motor.asm
*

* Created: 26/12/2011 21:31:56
* Author: This is me

*/

.include "m8def.inc"

.def aux=rl6
.def auxl=r17
.def tempO=r18
.def rec=r19
.org 0x00

jmp inicio
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.org

inicio:

0x01
jmp

main:

espera_adc:

intel:

front:

intel

ser
out
1di

out
1di

out
1di

out
1di

out
cbi
sbi
cbi
sbi

1di
out

1di
out
1di
out
1di
1di
out
out
out
out

1di
out
1di
out

sbi

1di
1di
sei

1di
out
sbi
rcall
in

jmp

sbis
rjmp
ret

cli
sbis
fjmp
sbis
jmp
sbis
rjmp
sbis
fjmp
sei
reti

1di
out

aux

adcsra,6

ddrb,aux
aux1,high(ramend)
sph,aux1
aux1,low(ramend)
spl,aux1
aux,0b11110000
ddrd,aux
aux,0b00001011
portd,aux

ddre,1

portc,1

ddrc,2

portc,2

aux,0b01111000
teer2,aux

aux,0b10100001
teerla,aux
aux,0b00001000
tcerlb,aux
aux,high(0)
aux1,low(0)
ocrlah,aux
ocrlal,aux1
ocrlbh,aux
ocrlblaux1

aux,0b00000011
mcucr,aux
aux,0b01000000
gicr,aux

adcsra,7

rec,200
temp0,0

aux,0b01100000
admux,aux

espera_adc

main

adcsra,4

rec,adch

espera_adc

pind,1
front
pind,0
back
pinc,2
left
pinc,1
right

aux,0b01011000
tcer2,aux
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back:

left:

right:

clr
out
1di
out
out
out
sbi
sbi
cbi
sei
reti

sbis
reti
cbi
cbi
1di
out
clr
out
clr
out
sbi
sbi
1di
out
out
sei
reti

sbis
reti
sbis
reti
cbi
cbi
1di
out
1di
out
clr
out
cbi
cbi
sbi
1di
out
out
clr
out
sei
reti

sbis
reti
sbis
reti
sbis
reti
cbi
cbi
1di
out
1di
out
clr
out
cbi
cbi
sbi
1di

pind,1

pind,0

pind,1

pind,0
pind,1

pinc,2

aux
ocr2,aux
aux,0b00001010
tcerlb,aux
ocrlal,rec
ocrlbl,rec
portd,4

portd,5

portb,3

portd,4

portd,5
aux,0b00001010
tcerlb,aux

aux

ocrlal,aux

aux

ocrlblaux
portd,4

portd,5
aux,0b01101010
tcer2,aux
ocr2,rec

portd,4

portd,5
aux,0b00001000
teerlb,aux
aux,0b01011000
tcer2,aux

aux

ocr2,aux

portb,2

portb,3

portd,4
aux,0b00001010
tcerlb,aux
ocrlal,rec

aux

ocrlblaux

portd,4

portd,5
aux,0b00001000
teerlb,aux
aux,0b01011000
tcer2,aux

aux

ocr2,aux

portb, 1

portb,3

portd,5
aux,0b00001010
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out
out
clr
out
sei
reti

tcerlb,aux
ocrlbl,rec
aux

ocrlal,aux
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ANEXO B
ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO INTEGRADO L293

1293, L293D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS008B - SEPTEMBER 1986 — REVISED JUNE 2002

Featuring Unitrode L293 and L293D
Products Now From Texas Instruments

Wide Supply-Voltage Range: 45Vto 36V
Separate Input-Logic Supply

Internal ESD Protection

Thermal Shutdown

High-Noise-Immunity Inputs

Functional Replacements for SGS L293 and
SGS L293D

Output Current 1 A Per Channel

(600 mA for L293D)

Peak Output Current 2 A Per Channel

(1.2 A for L293D)

Output Clamp Diodes for Inductive
Transient Suppression (L293D)

description

The L293 and L293D are quadruple high-current
half-H drivers. The L293 is designed to provide
bidirectional drive currents of upto 1 Aat voltages
from 4.5 V to 36 V. The L293D is designed to
provide bidirectional drive currents of up to
600-mA at voltages from 4.5 V to 36 V. Both
devices are designed to drive inductive loads such
as relays, solenoids, dc and bipolar stepping
motors, as well as other high-current/high-voltage
loads in positive-supply applications.

N, NE PACKAGE
(TOP VIEW)
1,2EN [ 1 Y 16 ] Veet
1A []2 15[ 4A
1Y I3 14[] 4Y
HEAT SINK AND { f« ]} HEAT SINK AND
GROUND Y [}I5  12|) S GROUND
2y [ls  1[l3y
28 |7 10[] 34
Vecz []8 o[l 34EN
DWP PACKAGE
(TOP VIEW)
1,2EN [}4 o IV
1A[]2 27]] 4A
1wlls  2s[l 4y
NClla  2s[INc
Nells 2[INC
NC[ls 2[INC
- 22[]
HEAT SINK AND HEAT SINK AND
GROUND { s 2l } GROUND
9 20[]
Nc[l1o  1s[INC
Nc[l11 1IN
2v[l12  17fl3y
2l 18l3A
Veea[]14 151 3.4EN

All inputs are TTL compatible. Each output is a complete totem-pole drive circuit, with a Darlington transistor
sink and a pseudo-Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and
drivers 3 and 4 enabled by 3,4EN. When an enable input is high, the associated drivers are enabled and their
outputs are active and in phase with their inputs. When the enable input is low, those drivers are disabled and
their outputs are off and in the high-impedance state. With the proper data inputs, each pair of drivers forms
a full-H (or bridge) reversible drive suitable for solenoid or motor applications.

On the L293, external high-speed output clamp diodes should be used for inductive transient suppression.

A Vgeq terminal, separate from Vigeo, is provided for the logic inputs to minimize device power dissipation.
The L293and L293D are characterized for operation from 0°C to 70°C.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Produc i

standard warranty. K

testing

s conform to specifications per the terms of Texas Instruments
ing does not ily include

of all parameters.

Copyright © 2002, Texas Instruments Incorporated
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