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PROLOGO

En Meéxico, al igual que en otros palses en el mundo, s€ cuenta con guctos que componen Una
extensa red de transporte y distribucién de hidrocarburos, estos ductos estdn expuestos a
muchos agentes externos que provocan su deterloro, desde actividades propias del hombre
hasta fenomenos naturales. Por 1o que es comprensible que disminuyan su vida Util y que
dichos deterioros sean en ocasiones una de las causas que provocan problemas de operacion,
asi como graves accidentes y en ocasiones hasta desastres.

Temando en cuenta 10 anterior es necesario realizar mantenimientos periddicos a los
ductos de la red de transporte de hidrocarburos . Se ha demostrado que un eficiente
programa de mantenimiento de ductos debe incluir actividades de inspeccidn Interna que
permitan determinar y corregir oportunamente dafios en tuberfas y asi evitar problemas
posteriores.

Una de estas inspecciones consiste en determinar Ias fallas geométricas en tuberias tales como
aballaguras, arrugas, pliegues vy ovalamientos.

Las abolladuras en tuberias producen una operacion inseqgura debido a que restringen

el flujo del producto transportado e inducen la formaciéon de zonas de sedimentacién,
turbulencia, erosion y corrosidn, La vida Otil de una linea se ve acortada por excesivos
esfuerzos mecanicos en partes danadas.
Las falias geométricas pueden ser localizadas y dimensicnadas por medio de un instrumento
de inspeccién denominado “Caliper‘. En fa literatura internacional este instrumento aparece
con el nombre de "PIG", ¥ al tipo de actividad que desempeiia se le denomina "piging”, aqui
en Mexico este mismo dispositivo es conocida come “diablo™, por lo que de ahora en adelante
se hard referencia a éste dispositivo como * DIABLO CALIPER” .Actualmente, su uso forma parte
integral en la aceptacidn de las nuevas lingas de transporte de hidrocarburos, v en el
monitoreo operacional de tuberfas ya existentes.

Al igual que otras compafiias en el mundg, Petréleos Mexicanos (PEMEX tiene [a
imperiosa necesidad de mantener en buen estado sus ductos, para I0 cual, se apoya
actualmente en lgs servicios de inspeccitn interna que ofrecen compahias extranjeras 3
costos muy altos .

Dentrg de los diversos tipos de inspecciones que requlere un ducto, estdn (3 determinacién
de fallas geométricas vy el perfil topogrifico del mismo,

Ante esta situacién, y aprovechando 13s nuevas tecnologias en circuitos de
almacenamiento masivo de informacion, sensores de posicién muy precisos, girdscopos de
estado sélido, baterias de alto rendlmiento y menor tamafio, 13 Gerencia de Geofisica del
instituto Mexicano del Petréleo considera que es el momento oportuno para disefiar y
construir un instrumento ge inspeccidn interna que realice las dos funciones antes descritas
en forma simuitdnea, o cualquiera de ellas en forma independiente. Con base en lo anterior, el



disefio y construccion de un Instrumento de esta naturaleza, permitird a PEMEX disponer de
un equipo de calidad hecho con tecnologia nacional y que forme parte de sus programas de
mantenimiento, evitando asf , Ia fuga de capitales que por esos conceptos existe
actualimente.

Debido a lo extenso del tema, este provecto abarcard unicamente a! problema de
fallas geométricas sin perder de vista el desarrollo paralelo que se hard respecto al perfil
topografico de los ductos. En particular este trabajo de tesis comprende la seccidn
electrénica del mddule de Ips sensores que integran el diablo Caliper, esta electrénica
asociada deberd ser capaz de adquirir, procesar y aimacenar la informacion dentro det
instrumento y deberd estar basada en tecnologias que permitan el almacenamiente masivo
de la informacidén y consumo minimo de energia y espacio

Cabe mencionar que al final de cada capitulo, se presenta una relacién de las
referencias utilizadas durante el desarrollo. A fin de facilitar 1a realizacidn del trabajo escrito
asi como 1a comprension del texto, al final del presente trabajo se incluyen también una
seccion de apéndices, en 10s cuales se presentan planos esquematicos, disefio de 10s circuitos
impresos, asi como informacion general de utilidad que permitird profundizar algunos temas.

“En el Capitulo | de este trabajo de tesis se hace una introduccién de los sistemas
caliper, se presentan los objetivos generates del proyecto, asi como una revisién de 1os
requerimientos v normas que deben cumplir ios calipers.

En el Capitulo |I, se hace una resefia breve de los tipos de anomalias geométricas que
se presentan en los ductos de transporte de hidrocarburos, asi como una descripcion de los
sistemas caliper usados para inspeccién., Se realiza también a manera de bloques, una
descripcidn general de las etapas que comprende el disefio vy construccion del dispositivo
caliper que nos ocupa, sus caracteristicas y consideraciones generales que debe cumplir a fin
de permitir 12 compatibilidad con el dispositivo caliper topografico.

El Capitulo I, describe en primera instancia Ia topologia generar del disefio del mddulo
electrénico para la adquisicién de los datos , los criterios de seleccién de los diferentes
componentes que conforman 1a seccién electrdnica, asi como Ia seleccion de los sensores
correspondientes. Ademds se expone una detallada descripcidn de los diferentes parimetros
a adquirir, las interfaces de dichos sensores , la.adquisicion de datos v el tipo de baterias a
utifizar.” se incluye también en este capitulo la descripcién del procesador central v dei
sistema de almacenamiento de Ia informaci6n, realizando las consideraciones de consumo de
energia, espacios, encapsulado y acabados.

Las pruebas y resultados del estudio que nos ocupa son descritos en el Capitulo WV, ¥y
por dltimo se especifica en el Capitulo V [as conclusiones y comentarios relacienados con este
proyecto de tesis.
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CAPITULO INTRODUCCION

CAPITULOQ |: INTRODUCCION

Para realizar un eficiente programa de mantenimiento de guctos de transporte de
hidrocarburos, se deben incluir actividades de inspeccion interna , las cuales permitan
determinar y corregir oportunamente dafios en tuberias para evitar problemas posteriores.
Una de estas inspecciones consiste en determinar tas fallas geomeétricas en tuberias tales como
abolladuras, arrugas, pliegues v ovalamientos , dichas inspecciones se realizan con dispositivos
denominados “PIG" o *diablos®, mismas que por su alto costo, actualmente se realizan en
forma muy limitada .

El alto costo en las inspecciones, se debe a que estos servicios los realizan
exclusivamente compafiias extranjeras, va que en el pais no existe tecnologia nacional para
realizar ningun tipo de inspeccion interna de ductos, y por lo tanto tampoco un mecanismo
que regule los precios de esos servicios.

atro tipo de inspeccion, comprende la determinacién del perfil topogrifico de fas
lineas, lo cual resulta indispensable para conocer 1a trayectoria tridimensional de Ias mismas y
tener un rapido acceso para realizar reparaciones, interconexiones y sondeocs en las corridas
de dispositivos de limpieza, asimismo explicar 1as posibles causas de algunas znomalias
geométricas.

1.1 DESCRIPCIGN GENERAL

El presente trabajo presenta los aspectos técnicos para el disefio y construccién de un
instrumento Caliper para inspeccién de anomatias geométricas en ductos de 12 de didmetro,
incluyendo en su monitoreo la adquisicién de pardmetros de presién , temperatura y
velocidad de recorrido, con 1o cual se obtendra un perfil de estos tres pardametros a lo largo
de 1a linea, para lo que se deberd tener especial cuidado para cumplir con las condiciones
técnicas v de compatibilidad para que este dispositivo pueda ser parte integral de otro
similar pero que determine el perfil topografico de 1a linea en forma simultdnea .

En 13 actualidad, no existe un instrumento capaz de realizar estas dos funciones en
forma simuitanea, por lo que este desarrollo serd una innovacién tecnolégica que impactars
en las dreas de mantenimiento de los sistemas de transporte vy distribucion de hidrocarburos
por ducto.

Debido a que se disefard bajo una filosoffa modular , el equipo podré realizar |as
funciones antes descritas en forma simuitinea o si se requiere, unicamente de funciones
acordes a necesidades especificas . Por otro lado, esta filosoffa modular permitird
intercambiar partes costosas entre diablos de diferentes didmetros.
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BENEFICIOS

tos beneficios que se obtendrin mediante el desarrollo de este instrumente son los
siguientes:

« Disponibllidad de tecnologia propla y de calidad para la determinacion de 1a geometricidad
de 10s ductos que componen el sistema de transporte de hidrocarburos de PEMEX.

+ Considerable ahorro de divisas por concepto del serviclo que actualmente prestan
compafiias extranjeras.

« Creacién de mecanismos para regular los costos y la calidad de servicios de inspeccién de
esta naturaleza,

« Obtencién de Informacién miltiple en una sola corrida (fallas geométricas, perfil
topografico, perfil de velocidad, posibles causas de 1as fallas geométricas, etc).

« Formacién de infraestructura necesaria (equipo y personall para el disefio de instrumentos
de diferentes didmetros v con diferentes propdsitos, para resolver problemas especificos
e inherentes a los sistemas de ductos de PEMEX.

« Recuperacién de la inversién y ahorro de recursos por este tipo de servicios a corto o
mediano plazo dependiendo de Iz frecuencia de uso dada al equipo.

« Mediante ia creacién de los mecanismos adecuados, [a obtencién de beneficios econdmicos
por !a comercializacién en las diferentes entidades de PEMEX y a nivel internacional del
instrurmento construido.

« Construccion de diablos geocaliper de diferentes didmetros en tiempaos y costos menores
que et que se construye en un principio.

1.2 OBJETIVOS GENERALES

« Disefar y construir un instrumento inteligente de inspeccién interna de tuberias v de alta
resolucidn que determine fallas geométricas en tuberias de 12°.

« Determinar las fallas geométricas de [as tuberfas abarcando el 100% del perimetro

« Utilizar una filosofia modular para el disefo del equipo, esta filosofia debera permitir
intercambiar partes costosas entre diablos de diferentes didmetros vy poder integrar el
disefio con otros diablos, como el geocaliper, el cual determinara el perfil topografico de la
linea de transporte.

« Utilizar 1a informacién obtenida para determinar otros pardmetros como perfiles de
velocidad, cordones de soldadura vy probables causas de fallas geométricas.

« Presentar resultados en formatos de base de datos, tomando como principal soporte la
utilizacién de computadoras personales en ias cuales el usuario pueda consuitar, en
cualquier momento y con detalle, los resultados de alguna corrida especifica.

« Lograr [a independencia tecnoidgica en este aspecto utilizando las nuevas tecnologias a
nivel mundial.

« Evitar ia fuga de divisas, que por servicios de esta naturaleza, existe actualmente.
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cAPITULD 2 CENERALIDADES

CAP{TULO II: CENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

Las aboliaduras en tuberfas producen una operacién insegura debido a que restringen el flujo del
producto transportade e inducen Ia formacién de zonas de sedimentacidn, turbulencla, erosién y
corresidn. La vida Gtll de una Imea se ve acortada por exceslvos esfuerzos mecanicos en
determinadas dreas.

Las fallas geométricas pueden ser localizadas v dimensionadas por medio de un instrumento
de inspeccion denominado "Diablo Caliper:. Actualmente, su uso es obligatario en las pruebas de
funcionamiento para aceptar como operativas las Iineas nuevas de transporte, asf como en el
monitoreo operacional de tuberfas ya existentes.

Se ha podido demostrar mediante pruebas que no existen lineas de transporte de
hidrocarburos sin abolladuras. La tendencia a ta formacion de éstas se ha incrementado conforme
ha aumentado el uso de aceros de alta reslstencla y paredes mds delgadas, los cuales son
susceptibles de originar fallas de este tipo. Las fallas geométricas mds comunes en una tuberia sSOn:
abolladuras, arrugas o pliegues y ovalacién como puede observarse en la figura 11.1).

TUBO APLASTADO TUBOC OVALADO CODO DEFECTUQSO
FIGURA 1i.1 TIPOS DE FALLAS EN TUBERIAS

Las fallas geométricas en tuberfas son debidas a muchas causas que pueden ocurrir durante:

La transportacidn y almacenaje de tuberias.

+ Mangjo inadecuado
+ Superficies y pisos Irregulares

El Tendido.

« Asentamientos no controlados en las zanfas de las tuberias.
= Tendido de lineas sobre o contra proyecciones rocosas.

+ Puntos de soporte en [a zanfa de Ia tuberfa.

+ Manejo descuidado con maquinaria pesada.

« Llenade desigual de las zanjas de las tubervas.
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La Operacién,
» Construcciones hechas sobre dreas de tuberias.

« Movimientos naturales de la tierra.
« Deslizamientos de tuberias en precipicios.

La variedad de posibles causas que originan los defectos, genera 1a necesidad de realizar
inspecciones con diablos caliper , fas cuales se realizan después de 1as pruebas hidrostaticas, de tal
manera que es posible detectar y corregir posibles falias antes de tniclar su operacién. Durante 13
operacién de las lineas, para mantener 3 seguridad es necesarlo realizar corridas de inspeccién
periddicamente.

Existen diablos con una instrumentacidén muy sofisticada, utilizados para medir Ia corrosion
interna de las tuberias. Estos equipos son sumamente caros y el costo de estos servicios s muy
elevado, por 10 que no es conveniente introducir un equipo de esta naturaleza en una iinea de 13
cual se desconoce su estado en lo que a deformaciones geométricas se refiere , por Io tanto, la
inspeccién con un diablo caliper es esencial antes de realizar una corrida de diablo instrumentado.

Actualmente existen dlablos que realizan estas funciones v que son propiedad de
compafifas tales como British Gas Co., Pipetronix, TOW, etc.,

El principio de operacidn del caliper, se basa en el desplazamiento de brazos maoviles que,
apoyados en ruedas de movimlento libre pegadas a la pared de 1a tuberfa, registran la forma
geométrica del perimetro en todo momento tver flgura 11.2).

yd

FIGURA 1.2 DIABLO CALIPER TIPICO

Por otro lado, la informacién obtenida por un diablo caliper, aunada al conocimiento del
perfil topografico de una Iinea, permitird establecer ias posibles causas de algunas fallas
geométricas de dicha linea y tomar las medidas correspondientes.

El conocimiente del perfil topografico de una linea en si mismo y dadas las circunstancias
particulares de ta red de ductos de PEMEX, es fundamental para conocer la trayectoria y tener un
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acceso mds rapldo a ella cuando se requieran hacer reparaclones, interconexiones e incluso sondeos
para verificar el paso de diablos de limpleza tver figura i1.3).

Y ,
~_

FIGURA I1.3 DIABLO TOPOGRAFICO

El principlo de operacidn de estos diablos se basa en el uso de un giréscopo integrado a su
cuerpo que detecta cualquier cambio de direccidn de Ia tuberia.

La inspeccion con un caliper es esencial antes de realizar una corrida con diablo
Instrumentado para evitar atrasos en los programas de Inspeccién, pagos extraordinarios por
tiempos perdidos vy necesidad de contratacidn de serviclos adiclonales para determinar las
condiciones geométricas de (0s ductos.

Petrdleos Mexicanas considera fundamentai ef desarrolio de este instrumento qgue permita
reducir el abismo tecnolSgico, es por ello que la Gerencia de Geofisica de la Subdireccién de
Exploracion y Produccién, dependiente del Instituto Mexicano del Petréleo (MP), actualmente
desarrolla este dispositivo, del que este trabajo de tesis forma parte integral,
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11.2 DESCRIPCION

Para cumphir con los abjetivos planteados en 1a seccion 1.2, se describen a continuacion las
caracteristicas generales que deberd tener el equipo a disefiar. Cabe mencionar que este trabajo de
tesis, comprende ia parte correspondiente al médulo de sensores del sistema caliper vy su

comunicacidn con el procesadar central pero para mayor comprensién del sistema se describird el
caliper completo.

SISTEMA DE SENSORES

£l instrumento desarrollado deberd emplear un sistema de deteccién de anomalias geométricas
basado en sensores de posicién de tipo resistivo, de induccidn magnética o tipo celda de carga, que
permitan la localizacién v clasificacion de falias geométricas cubriendo el 100% del perimetro de la
tuberia tel tipo de sensor y su sensibilidad sera definida durante el desarrolio).

La instrumentacidn para determinar el perfil topogrifico deberd utilizar girdscopos de

estado sélido que proporcionen 1as coordenadas dei ¢lablo iy por 1o tanto de 1a tuberia) en todo
momento.

Con 1a finalidad de correlacionar la informacién proveniente de los sensores antes descritos
con la distancia, el equipo cuenta con cuatro dispositivos para medir la distancia toddmetros), asf
como 10s sensores adecuados para abtener tos perfiles de temperatura, presién y el detector de
cordones de soldadura sobre 1a tuberia.

$ISTEMA ELECTRONICO

La electrdnica asociada deberd ser capaz de adquirir, procesar y almacenar informacién dentro det
instrumento ademds de estar basada en tecnologias que permitan el almacenamiento masivo de
Informacian, el ciiculo numérico intensivo y un consumo minimo de espacio y energia, asi como un
encapsulado resistente a 1a vibracion.

tas baterias utilizadas para suministrar energia a los sistemas electrénicos y de sensores
deberdn ser de alto rendimiento y ocupar espacios reducidos para permitir al instrumento tiempos
prolongados de autonomia testos tiempos seran definldos durante el desarrollo).

SISTEMA MECANICO

£l sistema de soporte y locomocidon deberd combinar ta maxima resistencia mecanica con la minima
resistencia al movimiento en el sentido del flujo.

Debers ser resistente al fiuido y 2 las condiciones prevalecientes gentro del ducto, para
garantizar ia proteccion de los componentes electrénicos vy baterias.

10
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SOFTWARE

Con la finalidad de recuperar, interpretar y presentar en forma amigable ia informacion
proveniente del instrumento, el software desarroliado debers ser adecuado para su utilizacidn en
PC's convencionales. De esta forma, el usuarlo podrs mantener en discos flexibles o duros la
informacién proveniente de una corrida y consultarla en cuaiquier momento desde una
computadora convencional (los requerimientos minimos de la PC se definirdn durante el desarrolio),

SISTEMA EN CONJUNTO

El instrumento en conjunto no debe interrumpir La operacién normal del ducto ni ocasionar dafos a
ia tuberia durante su paso. Debe sér capaz de pasar por reducciones de hasta el 25% del dismetro
de la tuberia y por codos que tengan un radio mayor o igual a tres veces el gidmetro.

Debe tener una vida (til de 24 meses cormo minimo, o blen haber recorrido 4,000 Km. El
equipo deberd recibir en situaciones normales, mantenimiento preventivo y reemplazo de partes
sujetas a desgaste normal, de acuerdo a su uso, y mantenimlento correctivo mavor sélo en casos
fortuitos.

Considerando las condiciones antes mencionadas como parte ge jos pardmetros de disefio,
se presenta 3 continuacidn, por etapas, la metodologfa a seguir para disefiar y construir tos
diferentes mddutos del sistema.

ETAPA |. DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO.

Esta etapa comprende la recopilacién de toda la informacién necesaria para determinar el tipo de
sensores , girdscopos, electrénica asociada y 10s materiales del sistema de soporte y locomocion asl
como las baterias necesarias para el equipo. Con base en lo anterior, se hard 1a seleccidn de
proveedores, considerando costos v tiempos de entrega de equipo y componentes, tomando en
cuenta ia adaptacion y funcionalidad de dichos componentes al sistema.

ETAPA }. DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DEL INSTRUMENTO,

Comprende el disefio y construccion de los brazos méviles que tendran contacto con la tuberia y Ia
colocacion de los sensores de posicién asoclados, tomando en cuenta los Impactos que pueda
recibir el sistema en su totalidad. Se deberd considerar el amortiguamiento necesario para absorber
los cambios en las dimensiones de las tuberias.

Se hard el disefo y construccién del sistema electrénico para 'a captura, procesamiento y
almacenamiento de informacion estableciendo el arreglo dptimo entre las interfaces, convertidores
A/D, microcontreladores v almacenamiento de datos.

Se hard el diseflo v construccién de los mddulos © cuerpos que conforman el equipo,
tomando en cuenta que deberd soportar a [0s elementos de locomocidn v albergar y proteger a los
sistemas de sensores, electrénicos v de baterias. Dicho disefio debera contempiar 105 esfuerzos a Ios
que estard sometido el instrumento en su conjunto.
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ETAPA IIl. INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DEL INSTRUMENTO,

£n esta etapa se realizara una revision exhaustiva de los sistemas que conformardn al instrumento
en cuestion. Una vez instalados, se revisardn todas 1as interconexiones necesarias entre los sistemas
que lo companen y se realizard la prueba final del software de interpretacidn y presentacion de
resultados. Al final se habran integrado todos 105 sistemas encontrdndose en posibilidad de pasar a

las pruebas de laboratorio y de campo, asi como de elaborar los manuales de operacion y  de
mantenimiento.

I.2.1 Normas y restricciones

No s facil encontrar informacidn de la normatividad que rige ia construccion de instrumentos de
inspeccién interna de ductos en cuanto a sus caracteristicas funcionales y estructurales se refiere. A
1a fecha, no existen estas normas, dado a gue las caracteristicas de dichos instrumentos son fijadas
por los fabricantes de acuerdo a los objetivos programados.

En cuanto a !as normas que definen cudndo una anomalia geomeétrica es considerada
defecto, se consultd la norma 07.3.13 PEP-745 de PEMEX que establece que para tuberias de 127 y
menores, una deformacion que tenga una profundidad mayor o igual a .25 es considerada
defecto, asi como cualquier deformacion mayor al §% dej didgmetro para tuberias mayores de 127,

para los demds parametros cbtenidos por este dispositivo no existen a la fecha normas
estabiecidas. Al obtener un perfil de presion y temperatura no se limitan los valores que pudieran
obtenerse en cuantc a este parimetro; para los valores adicionales como son Ia velocidad, 1os
cordones de scldadura vy los demds parametros relacionados con anomalias geométricas como fa
distancia vy el angulo de rotacién del dispositivo no se rigen en 10 absoluto por ninguna norma.

1.2.2 Parametros de disefo.

Con base 3 o expuesto en la seccion .21 y 2 [a experiencia laboral del personal que ha trabajado en
este campo, esta seccién establece 1as caracteristicas generales que debera presentar el diablo y que
servirdn como parametros de disefio.

Caracteristicas:

« lgentificar cualquier abolladura que tenga una profundidad mayor o igual a 0.25".

« Identificar cordones de soldadura y vélvulas,

« Localizar cambios de espesor en 1a pared de fa tuberia que afecten al diametro interno.

. Pasar por reducciones de hasta el 25% del didmetro de |a tuberia.

« Soportar presiones de hasta 100 kgfcm?.

. Autonomia suficiente para recorrer hasta 150 km.

. Soportar temperaturas de hasta 85° Centigrados

.« Pasar por radios de curvatura iguales o mayores a 3 veces et diametro de la tuberia.

» Medir |a presidén cada vez que exista un camblo de x 1 kg/icm?  con respecto al Jitimo vator.

« Medir la temperatura cada vez gue exista un cambio de = 1° centigrado con respecto al ditimo
valor.
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« Operar dentro del rango de velocidades de 2 a 12 kim/h.

» Debera ser capaz de detectar 105 cambios de direccion de la tuberia.
« Noafectar la operacién normal del ducto.

« Serresistente al fluido presente dentro de 13 linea.

« N0 danar la pared de la tuberia.
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CAPITULO Iil: DISENO Y DESARROLLO DEL MODULO
DE ADQUISICION DE DATOS

En este capitulo se describe el disefio y desarrolio del méduio de sensores para un sistema
caliper de 12°, e cual es objetivo principal de este trabajo de tesis. En primera instancia se
hace una descripcion a blogues de la topologia general del disefio del madulo de adquisicion.
Posterlormente se plantean los criterios de seleccién para los sensores de cada uno de los
parimetros a medir, haciendo una descripeidn detallaga de cada sensor,

Se incluye también en este capltulo la descripcion del procesador central y del
sistema de almacenamiento de la informacidn adquirida, tomando en cuenta las
consideraciones y requerimientos de energfa, espacio v vibraciones a que se sujetars el
dispositivo. En fa seccion de fuentes (1.6}, se describe Ja seleccion de las baterfas a utilizar en
el diablo caliper, conslderando el consumo de potencia, espaclo y 1a autonomia en horas de
Operacion, ya que segtin las caracteristicas descritas en la seccién 11.2.2, debe tener una
autonomia de hasta 150 Km. de recorrido. Se describe también el ensamblado finat en 13
seccion m.7.

1.1 TOPOLOGIA DEL DISENO.

Para cumplir con 105 objetivos generales del proyecto, se prapusleron varias alternativas para
solucionar el problema. Como primer paso se definen los pardmetros a medir, 10s rangos de
operacion de cada uno de ellos ¥ nimero de sensores a utilizar.

El sistema al principio fue concebido asigndndole a cada sensor un elemento
inteligente, que pudiera tomar las muestras de los sensores y aplicar algin criterio para
tomar 12 decision si la variacién en et pardmetro era significativa v pudiera ser considerado un
evento, por o que se pensé en una topologia con un microcontrolador PIC74C71 asignado a
cada sensor. Esta topologia se analizd detalladamente y se desechd debido al gran nimero de
componentes que integraria el mdaulo . El siguiente paso fue agrupar los pardmetros, de
marnera tal que fuese posible que un microcontrolador, con suficiente capacidad manejara un
grupo de sensores, asi s como se propone la topologia generat del disefo, como se muestra
en 13 figura liA.

Como se puede observar en [a figura iit.1.1, se proponen dos microcontroladores para
realizar ! muestreo de todos los sensores. Esta distribucién se hizo necesaria ya que se decide
que el diablo caliper cuente con 12 brazos sensores para detectar las anomalias geométricas
del digmetro internoc del ducto de transporte de hidrocarburos. Para determinar 1a distancia
de! recorrido se requieren de un minimoc de dos odémetros; pero considerando Ia
importancia de este pardmetro, se incluyen otros dos odometros mas como redundantes.

Para el perfii de presion, se decide instalar un sensor frontal v otro en ia parte

posterior del dispositivo, asi con la diferencia entre los dos, se obtiene Ia presién a que se
somete e! equipo.

17



cAPiTULO M

DISENO ¥ DESARROLLO

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
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Para el perfil de temperatura, se decide Instalar un sensor para temperatura interna y
otro para la temperatura externa. Como pardmetros complementarios de decide incluir dos
sensores para detectar 1as uniones de 10s tramos de tubos (soldaduras), y un sensor para
detectar la posicién angular que pueda moverse el brazo ndmero 1, por posible giro del
dispositivo al viajar por el ducto.

De acuerdo a la topologia de disefio los microcontroladores deben operar en forma
independiente para el muestreo de los pardmetros que se le asignen ; pero deberan contar
con un puerto paralelo denominado esclavo para intercomunicarse con €l mddulo PC,
denominado en este trabajo de tesis como mddulo central, ya que se pretende que el
madulo central tenga e! completo control sobre [a informacidn adquirida.

1.2 SENSORES

En esta seccidn se hace un andlisis de cada uno de los pardmetros a medir, analizando los
diferentes tipos de sensores, que pueden ser usados para la medicion. Para {a seleccidén de
cada sensor fue necesrio conocer 105 diferentes tipos existentes en el mercado: mareas ,
metodologia de sensado, caracteristicas especiales, tamafno, etc.

A continuacion se describen los sensores y para facilitar el manejo de 1a informacién,
dicha descripcién se realiza de acuerdo al pardmetro a medir.

HLL2.1 DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA.

Para obtener los datos de este pardmetro, existen diferentes metodologias. El problema a
resolver consiste en medir basicamente distancia gue represente el radio interior. Existen
tres métodos basicos para medir distancia: dpticos, ultrasdnicos y mecdnicos, Considerando
que el dispositivo viajard inmerso en Iz linea de transmisidn de hidrocarburos, se pueden
desechar 1os sistemas dpticos, quedando por analizar €l ultrasénico y el mecdnico.

Los sistemas ultrasénicos tienen una desventaja, debido a que fa onda ultrasénica se
comporta muy diferente de acuerdo al medio donde viaja, y tomando en cuenta que el
dispositive  pretende ser usado indiferentemente en una linea de transporte de gas vy
petrolec, el método ultrasénico se complica con e! gas, ademas que se debe considerar que
el disefio debe ser lo mas sencillo posible y el consumo de energia minimo, queda pues por
analizar el método mecdnico. Existen dos tipos de transductores mecdnicos para medir
distancia (radio interno del ducto), el dispositivo denominade LVDT ilinear Variable
Differential Transformer [11 y el de tipo resistivo,

Para conocer la distancia se requiere realizar 1a medicion a través de un transductor
lineal de posicidn en ei que el valor del radio sea proporcional a un voltaje. Los sensores
deben estar colocados en un brazo radial desde el equipo hacia tas paredes internas de la
tuberia. Una variacién en el didmetro del ducto por cualquier anomalia geométrica como las
descritas el capitulo |, genera en el transductor una variacion de voltaje que et
microcontrolador examina para discernir si estd dentro de 1a tolerancia permitida para
considerarse como anomalia o no.

La seleccion del transductor fue considerada para un LVDT 0 para uh potencidmetro,
optdndose finaimente por el potenciémetro debido a que el LVOT requiere de una

19
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alimentacion de £12 Voc y demanda un consumo de corriente de 10-15 mA, y se considera que
para 12 sensores esta aplicacidn no es conveniente porque el sistema es operado con bater(as.
Con un potencidmetro de 10K0 y Vrer a 5V, ef-consumo se reguce considerablemente (0.5 mab.

Existen en el mercado gran varledad de potenciémetros, de diferentes formas y
materiales diversos. Se realiza una revisién de dichos elementos para seleccionar el
potencidmetro apropiado para esta aplicacion.

tos elementos analizados, considerados como candidatos para esta aplicacién fueron
jos siguientes (21 :

« Cermet

« Plastico conductivo
+ Alambre

« Hibridos

Las caracteristicas consideradas para la seteccidn fueron ;
»  Resolucion

» Reslstencia

« Material

« Tamano

« Vida Rotacional

« Facilidad de adaptacidn al brazo

« Estabilidad a altas temperaturas

« Potencia

Haciendo un andlisis de acuerdo a tos requerimientos antes descritos, considerando
que retine las caracteristicas deseadas, se selecciona el elemento de pldstico conductivo.

Entre las diferentes marcas conocidas de potencidmetros ( Spectrol, Bourns vy
Honeywell por ejemplo}, se decidld usar el potencidmetro marca BOURNS, modelo 65385-1-103,
con montura de Plastico Conductivo, con una resistencia de 10k 0, rango de potencia de 1
watt a 70°C , linealidad independiente de 1%, vida rotacional de aproximadamente 20

millones de revoluciones y un tamaio de 7/8" de didmetro, con flecha de 1/8" (figuras Nl.2.1.a y
o R

FIGURA 111.2.1.b POTENCIGMETRO BURNS 65385 -1

Las caracteristicas que se exponen a continuacion son en general para {a serie ge
potenciémetros de una vuelta sin tope BOURNS 65385 -1 (3),

20
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CARACTERISTICAS DE APLICACION :

Resotucidn infinita (elemento piastico conductiva).

Rango de temperatura extendido: -65°C a +125°C

Flecha soportaga al frente y atrds con rodamiento de precision,
Terminales en parte posterior.

CARACTERISTICAS DE OPERACION:

Extensiones de |a flecha frontal

+ Flecha lisa
- Especificaciones
-Rango de resistencia 1K -100KQ
«Tolerancia resistiva +10%
sLinealidad +1%
«Resolucion Esencialmente Infinita
+Angulo Eléctrico 340° 3°
«Anguio Mecanico continuo
«Potencia Estimada 1 watt @ 70°C
Qwatt @ 125°C
« Soporte dieléctrico 750 vac minimoinivel del mar}
CARACTERISTICAS AMBIENTALES :
« Temperatura de operacion
« Rango de temperatura de operacién estdtica -65°Ca +125°C
« Rango temperatura de operacidn dinamica +1°C a3 +125°C
» Coeficiente de temperatura £500ppm/eC mdximo
« Vibracién 15G
« Rebote . 0.1millseguendos maximo
« Vvariacidn total de resistencia +0.5% maximo
« Variacion de Voitaje 10.5% maximo
+ Choque 506
- Rebote 0.1milisequndos maximo
« Vida de carga 1000 horas, 1watt
« Variacién total de resistencla +10% maximo
» Vida rotacional 20,000,000 revoluciones
« Torsién (inicio y transcurso) 0.25 oz-in. Mdximo
» Terminales traseras tipo torreciilas
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N.2.2 TEMPERATURA

Existen en el mercado una gran variedad de sensores de temperatura, desde elementos
termistores hasta circuitos integrados. Para esta aplicacion y de acuerdo a los requerimientos
del sistema (0 - 85 *0), por su ficil aplicacioén se selecciona el circuito integrado de Nationat
Semiconductor LM35, como sensor para medir temperatura interna y externa.

La serie LM35S son sensores de temperatura en circuitos integrados, donde el voltaje de
salida es directamente proporcional a la temperatura en grados centfgrados. El LM35 tiene
una ventaja sobre los sensores de temperatura lineales calibrados en grados Kelvin. Su uso no
requiere restar una gran constante de voltaje de esta salidta para obtener una escala
conveniente en grados centigrados, ademds el LM35 no necesita ninguna calibracion externa
itrimming) para proveer uha precisién tipica de + 0.25 °C a temperatura ambiente y + 0.75 =C
sobre los extremos del rango. Su propio calentamiento es muy bajo, menor que 0.1°C en aire
suave,

CARACTERISTICAS : 14]

s Calibrado directamente en °C

« Factor de escala lineal +10mv C

« Constante de precision garantizada (a +25°0

» Rango de operacion de -55°C 2 150 °C

- Conveniente para aplicaciones remotas

« Opera desde 4 hasta 30 volts

« Cofriente menor a 60pA

» Variacion menor de 0.08 °C de calentamiento en aire suave
« Nolinealidad :0.25 °C tipico.

» Baja impedancia de salida, 0.1Q para 1pA de carga.

RANGOS MAXIMOS

+ Voltaje de alimentacién +35V

» Salida de voltaje + 6V

« Corriente de salida 10mA

« Enencapsulado T0-92 hasta 260°C (soldando la terminal en 10seq). Ver figura Hl.2.2.a
y figurali.2.2.b

« Rango especifico de temperatura fTminaTmax LM3S0,LM3502  0°Ca 100°C

22



CAP[TULO I

DISENO Y DESARROLLO
10-92
Empaque plistico
—— \_/
Vists inferior
LM35 [~ >sallda
@ +Vs

—l— @ Vout

) @ o

FIGURA 111.2.2.a TERMINALES LM35 FIGURA 111.2.2.b ENCAPSULADO T0O-92

2.3 PRESION

La tecnologia en el disefio v construccién de transductores de presién ha evolucionado
reclentemente en forma considerable , gracias ai desarrollo de la electrénica en estado
sélido. En la actualidad los sensores y transguctores de presion resultan ficiles de usar. En
esta seccién se analizan los diferentes métodos de sensado de presion y se describe el
transductor seleccionado para nuestra aplicacién.

La presién se puede clasificar basicamente en tres tipos [SIGH71:

« Absoluta: Es medida con respecto a una referencia en vacio seguin Ia fabricacion
del dispositivo tcomo la presién barométrica).

+ Diferencial : Como su nombre lo indica , representa la diferencia de dos
presiones de las cuales se considera una como referencia v ambas son aplicadas a
un sensor por dos puertos diferentes.

+« Manométrica: Es por principio una presién diferencial, pero la referencia que
considera es la presidn atmosférica.

Para nuestra aplicacién, el tipo de presién a registrar es Presidn Absoluta,

Las aplicaciones con sensores de presién son muy diversas, y por ello existen una gran
variedad de tipos de sensores, modelos ¥y marcas, 10s cuales se fabrican en  diversos
materiales, caracteristicas, rangos, precision, etc. De acuerdo a los requerimientos se analizan
diferentes marcas de sensores reconocidas en el mercado, tales como : Honeywell, Motorola

Ing, Sensym, National Semiconductors y Gulton Statham, considerando las siguientes
caracteristicas:

1. Material

2. Quimicos

Concentracién

Temperatura

Tiempo de exposicidn al sensado

Tipo de exposicion

Criterio para falias

Informacién general icomo ambiente de aplicacién, proteccion del dispositivo, etc)

@ N oy s

23



CAPITULO M IMSERO Y DESARROLLO

Para esta aplicacion, de acuerdo a los requerimientos y dando especial atencién a la
conflabifidad, medio corrosivo, vibraciones, impactos, encapsulado y consumo de energfa,
se selecciona un sensor marca Guiton statham, modelo 36PG/A6PA, como el que se-muestra en
la figura 111.2.3 con las caracteristicas sigulentes I8I:

« Este sensor es un transmisor de rangos mezciados disefiado para medir presién
Manométrica y Absoluta hasta 5000 Psi.

« El 36PG/36PA viene con encapsutado 316L de acero inoxidable y es una solucidn
robusta a las apiicaciones de monitoreo de Presion.

« El sensor de Siliclo de medicién de esfuerzos es combinado con un simpte
amplificador de DC soldado en un 31655, el empaque resiste corrosién v humedad.
Estdn disponibles a selecclonar el rango y los voltajes de salida.

« El 36PG/36PA puede soportar sobrepresiones de arriba de 2 veces el rango de
Presién nominal, con explosiones de preslén excedlendo el rango 3 veces. El
ensamble del sensor estd eléctricamente aistado del proceso que va a medirse, esto
previene danos ai transmisor electrénico. Guiton-Statham prueba cada transistor
sobre 05 rangos de temperatura de operacion para garantizar 1as especificaciones
que se presumen, el transductor cumgple con la norma 1509001,

»  =0.25% Exactitud (=0.15% tipica)

« Requiere baja poiarizacién (8-14 Voo

« Salida de voitaje de 1-5 Voc 0 0.8-4.0 Voc

« Montado directo en tuberfa.

» Ficll de instalar.

FIGURA NN1.2.3 TRANSDUCTOR GULTON STATHAM MODELOQ 36PG/36PA
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El rango que va a medirse es de arriba de 100Kg/cm?; esto es 1500 Psi, por lo que este
sensor se acopla bien a las necesidades de Ia aplicacion.

Las especificaciones del transductor 36PG/36P son ;
FUNCIONALES

» Servicio : Liguido, gas o vapor
» SalidadetasSvoc,0.840Voc,0 420mA
» El transmisor opera sobre 8 - 14 Vioc

TECNICAS

« Exactitud <0.25 %

« Tiempo de respuesta < 6ms para un 63% de la presién de entrada

+ Estabilidad <10.25 % por un periodo de 6 meses

= Efectos de vibracién <101% (camblos por condiclones de prueba)

« Proteccion ambiental : el empaque es a prueba de tiempo (frio, cator etc)
« Peso: 0.5Kg (.21

LIMITES DE CARGA

+ Requiere una impedancia minima de carga de 500KQ
« Consumo de corriente: bajo condiclones normales de operacién (8-14 voe), el
consumo tipico es de 2.0 mA y maximo de 3.6maA,

LIMITES DE TEMPERATURA

« Temperatura de operacion: -2% a +71°C
« Temperatura de almacenamiento: -51° a3 +121°C

11.2.8 POSICION ANGULAR

Este pardmetro tiene como finalidad ublcar a los sensores det Caliper en una posicién angular
especifica. Consta de un péndule sujetado en la flecha de un potencidmetro con
caracteristicas iquales a los potencidmetros utilizados en 13 medicién  de anomalias
geométricas , el cual se muestra en la figura 11.2.4, St el instrumento gira, el péndulo por su
propio peso mueve la flecha del potencidmetro el cual genera una seial ejéctrica que es
proporcional al desplazamiento angular representado en grados geométricos. Esta funcion se
incluye debido a que el dispositivo al ir vidjando dentro del ducto estard expuesto a
vibraciones, diferencias de presiones, cambios de velocidad, friccién, etc., tas cuales 1o hardn
girar. En el evento de una anomalia geométrica, con {2 ayuda de Ia posicién angular se podra
determinar de gue lado del tubo se encuentra el defecto.
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para Ia medicién de este parametro se usa un potenciémetro de una vuelta sin tope,
cuyas caracterfsticas son iguales a los selecclonados para 1os sensores del Caliper (ver Capitulo
fit.2.1}

LA FLECHA DEL POTENCIOMETRO

SE FIJA AL PENDULO OUE TIENE LIBERTAG EL CUERPO DEL POTENCIGMETRO
PARA GIRAR Y ASI REGISTRAR LAS SEFLJA A ESTE
ROTACIONES DEL CONTENEDOR LADO DEL CONTENEDOR

FIGURA 111.2.4 SENSOR DE POSICION ANGULAR

I.2.5 ODOMETROS

La madicién de 1a distancia recorrida por el dispositivo, a través de [a tuberia de transporte de
hidrocarburos es de gran importancia, ya que todos los demds pardmetros estdn relacionados
y ublcados con 1a distancia en que ocurren.

La forma en la cual s5e mide la distancia que el diablo ha recorrido es por medio de
pulsos generados cada determinada distancia, dichos pulsos son contabllizados por uno de
l0s microprocesadores.

Para generar 10S pulsos se usa un sensor de Efecto Hall, el cual sensa €l paso de un
conjunto de Imanes montados sobre una rueda, distribuidos uniformemente a una distancia
determinada. Para tener exactitud y precision con una resolucién apropiada de 2cm, se disefid
una rueda con un arreglo de 10 Imanes, distribuldos a 36 grados de sepalracion entre ellos
sobre el arco que forman de 20 cm como se puede observar en [a figuralll.2.5.a.

imanes
—
sefal
Z (g
Mﬁm o t
] Sefta Sersar

Sersof Hal
FIGURA 111.2.5.2 MONTADO DE IMANES EN EL GOOMETRO

Se considera un arreglo de 4 odémetros como e} descrito en el pdrrafo anterior,
debido a la importancia del pardmetro, Dos serian suficientes pero se consideran otros 2
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como sistema redundante, también se toma en cuenta que cuando el dispositivo viaje en una
curva, habrd una diferencla en el recorrido del radlo interno al externo, dicha diferencia
puede ser compensada con el arreglo de odémetros, ya que la informacién gue generan serd
procesada en el microcontrolador.

111.2.5.1 Sensor de efecto Hall.

un sensor de efecto Hall es un sensor de campo magnético, Este efecto fue descubierto por el
fisico americano E. H. Hall en 1879 191. El sensor de efecto Hall funciona bajo el siguiente
princCipio: se conectan 4 contactos eléctricos a una placa delgada de material semiconductor;
se aplica una corriente ! por dos de los contactos (CCr y CC2 v los otros dos contactos (CS v €S2
son puestos en dos puntos equipotenciales, cerca de 1as orillas de Ia placa, como se muestra
en fa figura 11.2,5.b, Cuando un campo magnético se aplica al dispositivo, aparece entre 105
contactos del sensor un voitaje, que es propeorcional 3l producto de la componente de la
induccidon magnética perpendicular al plano de Ia placa 1B y a la corriente (t, dicho voltaje es
denominado , veltaje Hall, el cual es 1a sefa! de salida del sensor (101

SC4.8C, contactos del senser
CC,.CCy contactos de corriente
U voltaje aplicado en la placa
Uy voltaje Hall

FIGURA H1.2,5.b. PLACA DE MUESTRA PARA EL EFECTO HALL

Los sensores Hall son usuaimente placas delgadas v estdn hechos de un material de
baja concentracion de cargas, va que el voltaje es inversamente proporcional tanto al grosor
de la placa como a la concentracién de cargas. Generalmente tiene una alta resistencia, el
voltaje aplicado a los conductos de corrientes y ta potencia de disipacién tienen que estar
minimizadas , 10 cual se consigue usando Un material con alta movilidad para 1a placa Hall.

Para seleccionar cualquier sensor es necesario considerar ademds de la variable que

necesita ser medida otros atributos tales como precision v rango. Deberd ser importante
también considerar factores como ¢osto y tamano.
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Para esta seleccion se llevan a cabo las siguientes consideraciones.

¢ Ancho de banda - « inmuridad a variacién

« Tamahio « (Capacidad de Interfaces
« Precision + Campos Invasores

« Temperatura de operacién « Confiabilidad

»  Resolucion « impedancia

+ Linealidad « Costo

« Inmunidad a quimicos « Potencia requerida

Existen en el mercado diferentes tipos de sensores de efecto Hall, 105 cuales son
clasificados dependiendo de su funcidén , los mas usados son 105 de respuesta lineat v los
interruptores. Para esta apiicacidn los seleccionados para generar los pulsos  son los
interruptores. Existen una gran cantidad de interruptores (switches) y sensores, de acuerdo
2 los requerimientos antes expuestos se analizaron sensaores de 1as marcas Panasonics, Texas
Instruments y Honeywell. El sensor seleccionado para esta aplicacidn por reunir 10s
requerimientos, es el que se muestra en 1a figura 1.2.5.c, el modelo 1035R17A-1 de la marca
Micro sSwitch , Honeywell Division, el cual tiene las siguientes caracteristicas (111

« Empaque sellado de acero indxidable con rosca.

« 6 pulgadas de cable con codigo de colores y aislados entre si 0 1 metro de cabie,
multivias .

« COdigo de colores: rojo Vsi+), negro tierral- v salida en azul, verde ¢ blanco.

« Polarizacibn 45324 V.

« Consumo de corriente maxima 10mA

» Salida de colector abierto

« Corriente de salida 20 mA maximo

+ Bipotar T

FIGURA 11.2.5.C 1035R MICRO SWITCH

Este sensor trabaja debido al campo magnético ejercido por un imdn permanente o
un electroiman, considerando que tiene una salida colector abierto, una vez conectada la
resistencia de colector a un voltaje, et sensor tendrd un nivel en 13 salida alto en ausencia de
un campo magnético y ante la presencia de un campo magnético proporcionado por un
iman, el transistor de salida conduce y el sensor entrega un nivel de salida bajo de
apréximadamente 0.4 voits .
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Votaje
Minima ] Méxima
operacidn operacion

1 1
Encendido__, - ,

L] 1

: i entrada

ado__ | i __campo magnético

Apm v T T T T — ivBuSSI

1-300 +300,

' '

\ )

FIGURA [11.2.5.d GRAFICA VOLTAJE CONTRA CAMPO MAGNETICO

En Iz figura 11.5.2.a se puede observar la colacacién de jos imanes y en la figura HI.5.2.&
€l comportamiento del campo magnético en relacion a la distancia entre el sensor y eliman.

Gauss

| Distancia
e -4 di| & 1] di

FIGURA 111.2.5.e. GRAFICA DISTANCIA CONTRA CAMPO MAGNETICO

De esta manera, al pasar un imdn por enfrente del sensor se genera un pulso bajo
testado ON), v al disminuir el campo magnético cambia la polaridad (estado OFF) ¥ vuelve a ser
bajo hasta el siguiente imdn. Los Imanes tienen una separacidn suficiente para que €l sensor

58 ponga en estado OFF. La figura 10.2.5.f muestra el sensor de efecto Hall 1035R de MICRO
SWITCH.

L 18732-32 N5.24.
& /
E
[ I 3

b H
v l : TUERCAS (2}
m b Ll

—

A :

L—MDO DEL SENSOR

FIGURA 111.2.5.f SENSOR DE EFECTO HALL 103SR de MICRO SWITCH
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n.2.6 SOLDADURA

Las tuberias de transporte de hidrocarburos, estan construidas en forma normai por tramos
de tubos de B metros, pero en algunas secciones, ya sea por necesidades de construccion o
por reparaciones, €l tamafo del tramo puede ser menor, en reafidad el nimero de uniones
de tubo (soldaduras! es variable. Como el dispositivo en cuestion tiene como objetivo
detectar las anomalfas geométricas a lo largo de 1as tuberias, se considera la deteccion de ios
cordones de soldadura un parametro complementario.

para detectar las soldaduras se disefd un sensor basado en las teves del
electromagnetismo. Dicho sensor es construide con dos imanes permanentes y una bobina
simétricamente distribuida al centro del iman donde se genera un Campo Magnético
constante que viaja uniformemente por [3 paredes del tubo. Cuando se registra un cambio
brusco en el campo magnético, va sea por 1a variacidn en el espesor del tubo o un cambio de
material como unién con soldadura, la  bobina que normalmente detecta un campo

magnético constante, registra estos cambios que se manifiestan como una variacion en la
corriente.

Nuestro sensor se basa en la ley de Gauss 1121 . Para entender su funcionamiento
consideremos el modelo de 1a figura W.2.6.a.

ampo travectoria
magnético maghetica
—

FIGURA 111.2.6.a BOBINA PARA CAMPO MAGNETICO

La magnitud del flujo es determinada por el producto de 1a corriente y el numero de
vueltas de 1a espiral. La fuerza Af requerida para generar €l flujo es Mamada fuerza
magnetomotriz (. La proporcién entre Ia densidad magnética (8) v H estd dada por un factor
llamago permeabilidad.

La magnitud de la permeabilidad a una induccidn dada es una medida de (3 facitidad
con 1a cual un material puede ser magnetizado a esa induccion.

B gauss
= ; oersted‘
La permeabilidad absoluta para el vacio es de:
8 gauss tesla a
=1 ; ioerstedi = loersted x10°]

nenry

1 = 081 x 108 ——1
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La linealidad entre 8 y H es la principal ventaja del nucleo de aire, I1a proporcionalidad
cbliga a incrementar B v el flujo de corriente en la bobina cuzndo M incrementa.

El vacio tiene una permeabilidad del orden de 1 y un material no magnético como
aire, papel y cobre tienen permeabilidad del mismo orden. Algunos materiales como el acero,
niquel, cobalto v las aleaciones de éstos tienen alta permeabilidad, de clentos o hasta miles
de [gauss-cm/Al El disefio del sensor se puede observar en la figura I11.2.6.b

Iman Bobina
Cavidad Cavidad

FIGURA 111.2.6.b SENSOR DE MARCAS MAGNETICAS (CORDONES DE SOLDADURA}

Para este disefio los imanes que se seleccionan son de los denominados imanes de
tierras raras de neodimio, el alambre para la bobina es alambre magneto y el encapsulado v
nicleo son de acero Inoxidable, el motivo de usar un imdn de neodimio responde a que éste
pertenece a los imanes con mas fuerza magnética y un volumen muy pequefio, logrando con
ello mucha sensibifidad.

El acero a utllizar es de {a serle 300, especificamente el 316 el cual tiene una densidad
de 0.29Ib/pulg, resistividad eléctrica de 74p0-¢m y permeabllidad magnética a 200Hz de 1008
1131

La sefial obtenida por el sensor durante la trayectoria y al momento de pasar por una
soldadura es semejante a la que se puede observar en la figura I1.2.6.c , donde se muestra
claramente la diferencia en la sefial al momento de pasar por un corddn de soldadura,

1sldiv
2 Yidiv

WP
AL

B 3 e -

FIGURA HI1.2.6.c SENAL GENERADA POR EL SENSOR DE SOLDADURA EN MOVIMIENTO

La sefial de |a figura Ji1.2.6.c fue obtenida con un osciloscopio digital y corresponde al
ruido de alta frecuencia v al movimiento que produce el sensor al desplazarse a lo largo def
tubo tvibracién, podemos notar como cambia 1a forma v la magnitud de Ia sefial en el drea
marcada con un circulo, ésta corresponde al momento de pasar por una soldadura, Las
caracter(sticas acerca de esta sefial se analizan con mds detalle en 1a seccidn correspondiente
a deteccidn de soldaduras en e capitulo de microcontroladores {lll.3.2.2.0)
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11,3 MICROCONTROLADORES

Este médulo tiene como finalidad adquirir 1as diferentes sefiales generadas en los sensores.
como se puede observar en el diagrama a blogques de la topologia general del disefo (capitulo
1.1 ; se optd por distribulr fa adquisicidn de sefales en dos microcontroladores debido al
ndmero de sensores y al tipo de sefiales a procesar.

Los microcontroiadores tendrdn como tarea adquirir las sefiales (radio del ducto,
distancia recorrida, temperatura, presién, posicién angular, soldaduras) y preprocesarias
para determinar si existe un evento, antes de solicitar la atencidn a! médulo central al que
corresponde decidir su formato y almacenamiento,

En ia actualidad existen muchos tipos de microcontroladores, con diferentes
fabricantes, caracteristicas vy capacidades. Por mencionar los fabricantes mds conocidos
tenemos Motorola Inc, Microchip Technology Inc, Intel, National Semiconductors, Texas
Instruments, AMD, Atmel, etc.

Debido a su amplio rango de frecuencias de operacidn, su convertidor analégico-
digital con multiplexor para 8 canaies anaidgicos, puerto serial, timers, puerto esclavo,
tecnotogia CMOS, bajo consumo de potencia, facil adquisicion en el mercado nacional a un
costo razonable y disponer de su sistermna de desarrollo, se selecciona para esta aplicacion el
microcontrolagor PIC16C?4 de Microchip.

.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MICROCONTROLADOR PIC16C74

El microcontrolador PIC16C74 pertenece a la familia PIC16C7X de Microchip (14), 1a cual se
caracteriza por ser de halo costo, alto rendimiento v tipo CMOS, posee convertidor analogico-
digital {A/D) de 8 canales /8 bits, ademds de emplear arquitectura RISC {Conjunto de C6digo de
tnstrucciones reducldo) 1151 . El diagrama de bloques de 1a arquitectura de un PIC16C74 se
muestra en1a figura 01.3.1

Algunas de sus caracteristicas principaies son :

a) 8 niveles en la profundidad de la pila {stack) , lo gue implica que el micro puede
atender a 8 rutinas sin haber retornado de alguna de elias,

b} 12 tipos diferentes de interrupcién tanto externas cOMo internas.

C) 33 lineas programables de entradassalida.

El set de instrucciones base o primarias es de 35 instrucciones, para manejar 1os
recursos del PIC16C74, se usan un total de 69; sin embargo, es posible programar con otras
herramientas que cuentan con macroinstrucciones, tal es el caso de Parallax v de Mplab-C.

Las instrucciones PARALLAX son macroinstrucciones, ya que éstas engloban a varias

instrucciones bdsicas para realizar una tarea mas completa y s5on en total 116 [161. E! Mplab-C
tiene los recursos para manejar Ia programacion desde una plataforma del lenguaje €.
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2: EVRecel 08 Moo de a0 CONSWTD NG &4ta dEpOonible para ¢ PL46C74

FIGURANIL.3.1  DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PIC16C74

Ei PIC16C74 tiene una compresidn de codigo 2:1 v una velocidad de proceso 4:1
respecto a otros microcontroladores de 8 bits de su clase, ya que realiza cada instruccién en
un simple ciclo de reloj con excepcién de [os saltos.

Este dispositivo cuenta con 192 bytes de memoria de acceso aleatorio (RAM) y 33 lineas

de entrada/ salida (/0). Ademds cuenta con algunas caracteristicas conocidas como periféricas
125 cuales son ;

al 3 Temporizadores y/o Contadores

b) 2 blogues de Modulacién por Ancho del Pulso (PWM), o como bloques de Captura
y/0 Comparacion y
c} 2 puertos seriales.
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El puerto serial sncrono puede ser configurado como interface Periférica Serial {SPD ,
este modo utiliza 3 lineas para su operacién ,0 también como inter-integrated Circuit bus 420,
este modo $610 usa 2 lineas para su operacion. El otro puerto serial maneja la Transmisidn-
Recepcién Asincrona-sincrona Universal (USART, 1a ¢cual también es conaclda como Interface
ge Comunicacion Serial o SCI. Por otra parte, €l PIC16C74 estd provisto de un Puerto Esclave, €l
cual es un puerto Paralelo de B bits . Ademds cuenta con 8 canales anaidgicos de entrada con
AJD de de 8 bits, suficiente para aplicaciones que requieren interfaces analggicas de bajo
costo.

Este microcontrolader tiene caracteristicas especiales que reduce el uso de
componentes externos, con ello, se reducen el costo, el espacio , consumo de potencia y
ademds aumenta la confiabilidad .

Este dispositivo puede operar con cuatro modos diferentes de oscilador :

« Oscifador RC, el rango para frecuencias de 0C es de 4MHz, +13-39 %. Esta opclén provee
una solucién de bajo costo.

« Oscilador LP, para osciladores de cristal entre el rango de DC de 40KHz. Se minimiza el
consumo de potencia,

« Oscilador XT, para osciladores estédndar . Rango de 100KHz - AMHzZ.

« Oscilador HS, para cristales de aita velocidad. Rango de 4 - 20MHz.

Este microcontrolador también cuenta con la opcidn de * dormir * (SLEEP). En este
modo el microcontrolador consume poca energia y estd en espera de ser activado. Existen

varias formas de activar al dispositivo, éstas son interrupciones externas e internas y por
medio de 1a terminal VPP/MCLR

CARACTERISTICA VALOR
Mdxima Frecuencia de Operacion (MH2 it)
Memoria EPROM (x14 palabras) aK
Memoria para datos (RAM) 192 hytes
Mddulos Tempoarizadores 3 8bits,16bits y
(TMR2,TMR1 Y TMRO} ’ 8bits + pre-escala
Modulos de Captura/ Comparacian/ PWM 2
Puertos Serlales { SPI 7 12C, USART} SP1/1%C, USART
Puerto Esclavo Paratelo (PSP Sl
Canales Convertidores A/D de 8 bits 8
Fuentes de interrupcién 12
Lineas de Entrada-Salida /0 i3
Rango de Voltaje (Volts) 30-6.0
Programacién Serial {in-Circuit) Sl
Reestablecimiento al encendido Sl

40-pin DIP
Encapsulado 44-pin PLCC, MQFP

TABLA 111.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PIC16C74 (171
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Posee un watch dog timer WDT altamente confiable. Gracias a la tecnologla EPROM se
hace posible 1a aplicacién de programas extremadamente ripidos y convenientes, por 1o que
este dispositivo puede ser usado para el manejo de transmision de cédigos, recepcidn de
frecuencias, control de velocidades de motores, etc. Es también usado en aplicaciones que
tengan espacio limitado debido a que algunas variantes de su empaque son pequefias.
Ademds su bajo costo, bajo consumo, alto rendirniento, facitidag de uso y flexibilidad de sus
lineas de entrada-salida, hace que el PIC16C74 sea un dispositivo muy versatil hasta en dreas
donde no se ha considerado antes el uso de un microcontrolador .

ALTERNATIVAS DEL PIC16C74

Existe una variedad de microcontroladores PIC16X74, dependiendo de la memoria interna, de

los rangos de frecuencia de operacién y tipo de encapsulados comerciales.

» €, para el PIC16C74, Este dispositivo tiene memoria tipo EPROM vy opera en el rango
estdndar de voitaje 4-6 Voo,

« LC, para el PIC16LC74. Este dispositivo tiene memoria tipe EPROM vy opera en un rango
extendido de voltaje (2,5-6 Voc).

Dispositivos borrables uv

La versidén borrable UV, ofrecida en empaque tipo CERDIP es éptima para desarrollo de
prototipos ¥ programas piloto. La version borrable UV puede ser borrada y reprogramada en
cualquiera de los modos de configuracion. Los programadores Microchip disponibles para |a
familia PIC16C7X son el PICSTART™ vy PRO MATE™ ; Parallax por su parte tiene su propio
programador.

Dispositivos programables una sola vez | OTP_one-Time-Programmabile J

La disponibilidad de tos dispositivos OTP es especialmente titil para tos clientes que necesitan
la flexibilidad de actualizar frecuentemente el ¢6digo y en aplicaciones de pequefio volumen .
Los dispositivos OTP se empaquetan en encapsulados de pidstico sin ventana, 10 que implica
que el usuario s6lo |0 puede programar una sola vez.

ARQUITECTURA

El aito desempeiio del microcontrolador PIC16C74 se debe a las caracteristicas de su
arquitectura, 1a cual es comunmente encontrada en microprocesadores RISC. Ei  PIC16C74
tiene una arquitectura HARVARD, en Ia cual el programa y los datos son accesados a memorias
separadas usando buses separados. Esto mejora el ancho de banda con respecto a la
arquitectura tradicional de von Neumann, en la cual el programa y los datos son traidos de 1a
misma memoria usando €l mismo bus.

La ventaja de usar un bus para el programa y otro para 1os datos es que sé permite
adelantar instrucciones de tamano diferente a 8 bits. El tamafno de las instrucciones es de 14
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bits, por lo que es posible almacenar a toda 13 instruccién en una simple palabra ( 16 bits ). De
manera similar, para traer una instruccidn de [@a memoria del programa, basta accesar una
sola vez 1a memoria, realizdndose este proceso en solo un ciclo de instruccién. Dos conductos
se superponen para traer y ejecutar una instruccién, consecuentemente todas las
instrucciones (35 bdsicas en totah, se realizan en un ciclo de instruccién (ciclo de 200ns a
20MH2) excepto por [s instrucciones de salto que usan dos .

La memoria disponible para el programa (EPROM) es de 4Kx14 bits vy 1a memoria para
los registros de propdsito generat o datos (RAM) es de 192x8 bits.

Este dispositivo puede direccionar directa o indirectamente sus registros de archivo o
datos en memoria. Todos los registros de funciones especiales, incluyendo el contador del
programa, son estructurados dentro del mapa de memoria de datos. Ademds de que cuenta
con una simetria ortogonal fija aue hace posible sacar el acarreo en cualquier operacidn que
use algun registro y que use cuaiquiera de los dos modos de direccionamiento |, 1o que hace
GQue 13 programacion con el PIC16C74 sea simple y eficiente,

£l PIC16C74 contiene una Unidad Aritmética Ldgica (ALU) de 8 bits y registros de
trabajo. La ALU es una unidad aritmética de propdsito general. Esta ejecuta aritmeética y
funciones booleanas entre el dato gue esta en el registro de trabajo y cualquier otro registro
de archivo. El tamaifio de la ALU es de B8-bits v es capaz de sumar, sustraer y realizar
operaciones l¢gicas. La operacidn aritmética utiliza dos operandos ; tipicamente uno de los
operandos es siempre el registro de trabajo (registro W, el otro operando es un registro de
archive 0 una constante inmediata,

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL PROGRAMA

El PIC16C74 tiene un contador del programa de 13 bits con lo cual es capaz de direccionar un
espacio de memoria para el programa de 8K x 14. Sin embargo, aunque este dispositivo tiene
esta capacidad de direccionamiento, s6lo los primeros 4Kx14 (Q00Ch-OFFFh) son
implementados flsicamente, El direccionar una localidad que esté sobre io implementado
fisicamente causard una busqueda alrededor de lo existente. El vector de reestablecimiento
vector de reset estd en ia direccién 0000h y el vector de interrupcidn en la 0004h. El mapa
de memoria se muestra en |1 figura 111.3.1.1.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE DATOS
La memoria de datos es particionada en dos bancos 0 bloques, 105 cuales contienen registros
de propdsito general y registros de funciones especiales, Por medio deil bit RPO ibit 5 del

registro especial STATUS) se selecciona a cualquiera de 10s dos bancos. Si RPO = 1 — selecciona
al banco "', si RPO = 0 — selecciona al banco 0" .

Cada banco tiene una extensién de 128 bytes { 7Fh ), tas localidades bajas de cada
banco estdn reservadas para los registros de funciones especiales; arriba de estos registros se
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encuentran los registros de propdsito general implementados como memoria RAM estatica.
Ambos, banco 0 y bance 1 contienen registros de funciones especiales. Algunos de los
registros de funciones especiales del banco 0, tienen su espejo en et banco 1, ya que estos son

utilizados repetidamente por el programa, y con esto se reduce el codigo vy se facilita el
acceso.

[ PC <120> ]
ey
call, retur, retfil, retlw B,
X
Pila Nivel |
o
-]
Pila Nivel 3
VectordeReesteblecimisntel 0000k
o <

Vector de Interupcidn | 0004k
Memoria del Programa | 0005h

e P D joen
Menmoria del Programa | C200R
en el chip (Pégina 1) OFFFh
- - ] 1000h
. "+No implementado®
- __| IFFFh

FIGURA I11.3,1.1 MAPA DE MEMORIA DEL PROGRAMA Y PILA

Registros de funciones especiales

Los registros de funciones especiales son registros usados por el CPU y 105 mddulos periféricos
para controlar el desarrollo de la operacidn del dispositivo. Estos registros estdn
implementados en la memeoria RAM estatica,

Los registros de funciones especiales pueden ser clasificados en centrales y periféricos.

En la figura iit.3.1.2 se muestra el mapa de memoria de los registros de archivo de funciones
especiales y de propdsito general

Registros_de archivo de propdsito general

El registro de archivo puede ser accesado directamente o indirectamente por medio cel
Registro de Seleccidon de Archivo ( FSR ). La figura 11.3.1.3 muestra ambos tipos de
direccionamiento, directo e indirecto.
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Direccion Direccién
del archivo del archivo
OCh | - INDF{l INDEA} | 80h
Ok TMRQ OPTION | 8ih
2h PCL PCL 82h
03h | STATUS STATUS |83k
04h FSR FSR. 84h
05h PORTA TRISA 25h
06h| PORTB TRISB 26h
07Th] PORTC TRISC 87h
08h| PORTD TRISD 88h
09h| PORTE TRISE 8%h
0Ah| PCLATH PCLATH | 8Ah
0Bh| INTCON INTCON gBh
OCh PIR1 PIE1 £Ch
0Dh PIR2 PIE2 8Dh
0Eh{ TMRIL 8Eh
0Fh|{ TMRIH 8Fh
10k| TICON | 90k
11k TMR2 -1 91h
12h| T2CON 92h
i3h{ SSPRUF SSPADD 93h
14h{ SSPCON SSPSTAT | 94h
15h]  CCPRIL s .~ - | 95h
16h| CCPRIH Lo L BT | B6h
17h| CCPICON S T 9Tk
18h RCSTA TXSTA 98h
19h{ TXREG SPBRG 9%h
1Ah RCREG OAh
1Bh} CCPR2L 9Bh
1Ch| CCPR2H 9Ch
1Dh| CCP2CON Lo . |9Dh
1Ek| ADRES oL E 9Eh
i{Fhj ADCONO ADCON1  [9Fh
20h ACh
Registos de | Registros de
Propésite Propésito
General General
7Fh FFh
Banco 0 Banco |

g Locabdades de memonia de datos no
implementadas y s¢ leen como 0.

Nota: 1: Noexisten fisicamente

FIGURA I1t.3,1.2 MAPA DE MEMOR!A DE LOS REGISTRQS DE ARCHIVO
DE FUNCIONES ESPECIALES Y DE PROPOSITO GENERAL
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PCH PCL Instraceidn con PCL
12 87 0 como destino
re [ ; ]
5
PCLATHw0>  LotBe resulisdo ALU
~ -
PCLATH
Instrucciones
PCH PCL GOTO o CALL
12 1110 87 o
pe [ 1 {
11
PCLATH «4:3» L% Cpeode <100~
- *
PCLATH

Diferentes situaciones de carga et contador del programa ( PC).

Direccionamiento Directo

codigo
Mrp1 RPO ¢ .
(O I1m
e

Seleccisn  Localidad
de]l Banco  Seleccionada

Direccionamiento Indirecte

Registro FSR

MIRP ,

]
A

Seleccidn  Localided
del Banco  Seleccionads

00 01 10 11
00h R 00k
Memoria
de datos
RAM
TFh | 7Fh

Baneco0 Baneol Banco? Bancod

Nota 1: EIPIC16C74 o emplea los bits RP1 ¢ IRP y se mantienen siempie borrados.

FIGURA 111.3.1.3 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO E INDIRECTO.
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PILA {5tack)

L3 pila del PIC16C74 tiene 8 niveles de profundidad por 13-bits de ancho. El espacio que usa la
pila no es parte del espacio reservado para la memoria del programa (EPROM) ¢ de 1a memoria
de datos (RAM). Cabe mencionar que el apuntador de 1a pila no puede leerse o escribirse. La
pila opera de forma circular, esto significa que una vez que la pila haya sido cargada 8 veces
con ciertos valores, el noveno serd escrito sobre el primer valor almacenado en |a pila, el
décimo sobre el sequndo, y asi sucesivamente.

PUERTO ESCLAVO PARALELO ( PSP)

El puerto ‘D’ puede operar COMO un puerte paralelo esctave o puerto de microprocesador .
Este puerto puede ser conectado a un bus de datos de microprocesadores de 8-bits. El
microprocesador externo puede leer o escribir al latch de 8-bits del puerto D. Hay en el
PIC16C74 dos latch de 8-bits, uno para los datas de salida del puerto v otro para los datos de
entrada. De tal forma que el usuario escribe un dato de 8-bits en el latch de datos del puerto D
¥ 105 lee en otro distinto, aundue estos tengan la misma direccion.  En este modo, el registro
de control de direccidn del puerto D es ignorado, tormando el control de direccion de! flujo de
datos el microprocesador externo, Una interrupcion puede ser generada cuando una
operacién de escritura o lectura en €l puerto esclavo ha sido completa. Ei diagrama de
blogues de 13 figura 111.3.1.4 muestra los puertos D y £ que manejan el PSP.

MODULO CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGIFAL { A/D)

El PIC16C74 cuenta con un convertidor analdgico-digital de 8 bits y ocho canales analdgicos
de entrada. Ei voltaje de referencia analdgico puede ser tomado de dos fuentes, va sea del
voitaje de alimentacion positivo (vDD) o el nivel de voltaje presente en la terminal
RA3/AN3NREF del dispositivo. El convertidor A/D tiene la caracteristica unica de ser capaz de
operar mientras el dispositivo se encuentra en el modo *Dormir®. En la figura 111.3.1.5.a se
muestra et diagrama de bloques del convertidor A/D. Se puede observar el modelo de una
entrada analdgica, asi como la funcién de transferencia de una conversion A/D en las figuras
M.2.1.5b v H.31.5.C respectivamente, En la figura 111.3.1.6 se presenta un diagrama de flujo
para realizar una conversion A/D.
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é Bus de datos Terminal
: —{p o > [<] Rox
Puerto de escrifura | —,
- TCk
o
@ ® — a

Puerto de lecturm EN E
R | Unbit del puerte'D’  :
Poner bander de interrupcion
s iRl S S

ale il

Lecturs

Bl

Seleceion de Chip

Escritura \,_\<

Nota : Las lineas de entrada-salida cuentan con diodos de proteccién enire VDD y VSS.
FIGURA 111.3.1.4 DIAGRAMA A BLOGUES DEL PUERTO 'D’ Y ‘E' COMO PUERTOQ ESCLAVO-PARALELD

gl

£

INTERRUPCIONES
El PIC16C74 cuenta con doce fuentes de interrupcién, a saber:

« Interrupcidn externa ( por la terminal RBO/INT ).

» Interrupcidn por sobreflujo del temporizador *0" (TMRO ).

« Interrupcion por cambio en ¢l puerto "B { terminales RB7 : RB4 ).

« Interrupcién por el médulo A/D

= Interrupcion por sobreflujo del temporizador *4* (TMR1 ),

« Interrupcion por iguatdad de periodo (TMR2),

= Interrupcion por el médulo CCP1 ( Capture/Comparacion/PWwm 11,
« Interrupcidn por el mddulo CCP2 ( Capture/Comparacion/PWM 21,
+ Interrupcidn por recepcidn ( USART ).

* Interrupcion por transmisién { USART ).

= Interrupcidn por el puerto serial sincrono.

« Interrupcion por lecturasescritura del puerto esclavo.
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Convertidor
AD

DISENO Y DESARROLLO
CHS2 : CHsD
T
* 1]
! —o | RE2/AN?
1 1
! MH RE1/ANG
)
H 101 1
1 ’—0\3'——:——& REQ/ANS
]
100 !
Vi HE o] b—l_'lgl RAS/ANA
M '
- o1l ¢
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'+ o oo | ——& RA2/AN2Z
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2 ) R
B Pl
B p e
3 P
5 :
] B
o
28 £
B &5
—_—
o Yollae de entrada analigico
FIGURA 11.3.1.5

al DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL
b) MODELO DE UNA ENTRADA ANALOGICA
C} FUNCION OE TRANSFERENCIA DE CONVERTIDOR A/D.

La figura IL.3.1.7 muestra los tiempos al ocurrir una interrupccién en la terminal INT,
en nuestra aplicacion este es el tipo de interrupcidn que se utiliza para la comunicacién entre
los PIC y el microcontrolador central. La figura .3.1,8 muestra los bits que se necesitan
habilitar para ¢cada interrupcion,

MODO DE BAJO CONSUMO ({ DORMIR)

La corriente de consumo es muy baja en este modo, las lineas de entrada/salida son puestas a
cualquiera de los niveles de alimentacién, VDD o VSS, ademds de que son configuradas como
lineas de muy alta impedancia para evitar camblos de corrientes causados por puntos
flotantes.

Cuando Ja instruccidn SLEEP es efecutada, la siguiente instruccidn ( PC + 1} es
precargada. Cuando el dispositivo es despertado a través de un evento de interrupcién, el bit
de habilitaclén de la correspondiente interrupcion debe ser puesto, v éste sera despertado a
pesar del estado del bit de habilitacidn global de interrupciones (GIE). Si el bit GIE es borrado
(deshabilitado}, el dispositivo ejecuta la instruccién que estd inmediatamente después de 12
instruccién SLEEP. Observe la figura 111.3.1.9 para ejemplificar 1o anterior.
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tnicio del AD Conversién
Retarda un ciclo | Inst. ™\ st terminads
de Instruccion SLEEP? Go=0
esta operscion, ADIF = 3
HO
Laborta conversidn Conversion
termermda
GO=0 ZO 0 Desper s, 51 Espera 2 Tap |—
- tando
ADF =0 AOIF =t
l l NQ
Conversibn
terminada SLEEP P““&‘gg; en
GO0 By consumo e Espern 2 Tap Bajo consume e
ADIF = | AD oD
Espera 2 Tap

FIGURA 1.31.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION ANALGGICO-DIGITAL

' a1l a2l aates: ot a2l aslos ; a1l @2l esles 1 @1l 02l aaleat il a2 aslas

+
L} ) 1 1 :
osc1 1
' 1 ] ) 1 [} 1 1
i} ] ] L] 1 r [ ] '
' . ] 1 1 ) Il [ '
: + [} 1 ] ' ! ' 1
+ : 1 ¥ [] H
CLKOUT LS L f \ f \ f :
natad ' nota 4 i i H ; ' i :
] ' I ] H [ ’ ¥
Fin T ——d ; T ' :
Por N ! : : ;
Bandera H ' . 1 + 1 ] 1 d
WTF + 4 . wyT ¥ merrupcion tatente | ! |
INCONT7 | noa ti nota §. ' nota 2 ' ! '
1) 1, i A
batIE - : T \ ! : 1
1 1 ] [ N 1
1 3 ] 1 1 '
1 ] ] 1 1 »
b ] 1 L I +
] ] ] | I ]
v . ' ' ' ' :
Flujo_de la instruccidn ! ' : ' '
. ' : 1 ! d
1
' 3 . ' ' 1
e T FC Y e+l X [[%] X JiiilaE | D0gsh
' ] 1 : | !
Instruccion | H . . '
ey ms(PC) Y es(PCe) —_ E ms(000&) v In(D00ZH)
1 ] [ 1 1
Le 1 1 [ b ]
Instryecion , ' 1 N W M :
ejecwada ! inst(PC-1) : Inst( FC) ' Ciclo falso ' Ciclo faiso : Ints( COD4h ) E

FICURA I11.3.1.7 DIAGRAMA DE TIEMPO DE UNA INTERRUPCION EN LA TERMINAL INT.
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TMRIIF
TWRIIE
TMRZIF
CCPIIF
CPPIE

T™MR2IE
CCPZIF

CCPLIE

ADIF
AIE

Despierta
{ si estd ¢l modo SLEEP )

Interrumpe & CPU

TXEF
TXE

SSPIF
SSPIE
PSPIF
PSPIE )
FIGURA 111.3.1.8 DIAGRAMA LOGICO DE INTERRUPCIONES DEL PIC16C74.
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osey . ¥ v . ) ¥ ;
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. H . i , . N H
; : : : Tostay: ; : : :
CLNDUT '\_j_m - I I\ I A ' .LH._J [
; | 3 = e = s
Pin INT ; T T T T E T :' H
Bandena § H H H H H : H :
: ; y s : " Faemupeitn tmerce | v 1
meostry : P ; P ety : :
bs IE [ : l‘ " 1] : _\ : ! :
H : Procesador : : ' i H
Eno gg lanste : P : : : : 3
\ ' : : : ' : : .
! : : : : ' ' ' :
w X 2 X 3]  —— ) S— S | X K3 Y i % X i S
. X . . , . : \
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} ’ | ' H h 1 )
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FIGURA 111.3.1.9 DESPERTANDO AL PIC16C74 A TRAVES DE UNA INTERRUPCION,
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I.3.2 ADQUISICION DE DATOS

En esta.secclon se describe el funcionamiento de los sensores y 1as rutinas para la adguisicidn
de los datos de todos vy cada uno de los pardmetros a medir. Para el disefio de dichas rutinas,
se toman en cuenta los rangos de operacién de los sensores, asi como los valores de tolerancia
para discernir cuando los datos deben ser considerados como un evento.

como se describe en la seccién M1 de este capitulo, en la topologia general se
agrupan los pardmetros y se asignan 2 microcontroladores para realizar €l muestreo de 105
sensores. El microcontrolador selecclonado (seccién L3 es el PIC16C7A de Microchip
Technology (nc. Como se hace uso de dos microcontroladores en la descripcion de este tema,
cuando se haga referencia a ambos, les denominaremos PIC’s, para nombrar al
microcontralador 1, se utilizara PICOy para nombrar al microcontroiador2 se utilizard pIC1.

CONFIGURACION INICIAL,

Cuando se suministra energfa a los PiC's, éstos activan el modo de bajo consumo 0 modo
~dormir’, no ejecutando tarea alguna y siendo su consumo de corriente del orden de uA.
como el control del dispositivo 10 debe tener el mddulo central, Ia forma en que se desactiva
el modo de bajo consumo (modo *dormir’), es por medio de una interrupcién externa, la cual
es generada por dicho mdédulo de ia misma forma que establece 1a comunicacion para
colectar dgatos desde cualquier PiC.

Proceso para la configuracion de los PIC's:

+ Se definen las direcciones v 105 nombres con Ias cuales se van a manejar determinados
registros.

« Ya desactivado el modo de bajo consumo, se configuran lineas con alta ¥ baja impedancia,
dependiendo de su funcién, es decir, 135 lineas gue funcionen como entradas de cualquier
puerto tendrdn una baja impedanciz v las que funcionen como salidas una aita
impedancia.

. Se define las lineas de entraga para el moddulo analdgico-digital (8bitsh internc det
microcontrolador.

« Se configura al puerto “D" no como lineas de entrada/salida individuales, sino cemo un
arreglo de 8 lineas bidireccionales gue funcionan como un bus de datos tipo esclavo.

«  Se habilita Ia interrupcion externa y se configura el cambio de estado (flanco de subida o
bajadal que provoca la interrupcion. $0lo cuando sucede un cambioc de estado en la
terminal RBOVINT de alto a bajo se provoca una interrupcion al microcontrofador.

« Se realiza un borrado de todos los registros que se usan para el control de ejecucicn de
tareas, ya que el valor presente en los registros de propdsito general Iimemoria RAM) de
los PIC's, después ser polarizados es aleatorio. Para el almacenamiento de datos se utilizan
registros a los que se direcciona de manera indirecta, se utilizan registros consecutivos, los
cuales no necesitan ser definidos pero si borrados para asegurar que no tengan basura.
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« Seestablece un pequefo retardo para estabilizar las condiciones de trabajo.

Cada que un PIC registra un evento, genera una interrupcién en el sistema principal,
éste sabe que tiene que leer datos de algin PIC. Primero atiende al PICO vy después al PICT
considerando lo siguiente:

S$i PICO generd la interrupcitn;

1. Lee en PICO 10$ 12 registros correspondientes a los 12 brazos del caliper

2. Lee en PICO 105 12 registros correspondientes a la distancia en que ocurrié el evento
3. Lee en FIC1 los 2 reqistros correspondientes a la posicién angular.

§i PICT generd 1a interrupcion:

1. Lee en PICO l0s 12 registros correspondientes a 13 distancia en que ocurrié el evento

2. Lee en PICT el registro de control que especifica los pardmetros en que ocurrié un
evento

3. Lee en PICT l0s 10 registros correspondientes a Temperatura Interna, Temperatura
Externa , Presion Inicial, Presion Frontal y Presidn Diferencial. Los registros de 1a
soldadura son un contador, ho es necesario enviar una cuenta consecutiva cada que
ocurra la deteccién de un cordén de soldadura, el médulo central lo identifica en el
registro de control del P11,

A continuacion se hace una descripcién del proceso que reallzan Jos micros para
adquirlr (sensar y procesar) cada pardmetro.

111.3.2.1 caliper y oddmetros

El microcontrotador encargado del monitoreo de estos parametros | es et micro denominado
PICO. Lainformacion de los oddmetros es de vital importancla, es por ello que la informacién
de todos los demds pardmetros debe Ir acompaiiada de la distancia (dada por et caliper! y el
tiempo (dado en GCAT).

Como se puede observar en Ia figura ii.3.2.1.3, l1os brazos del caliper tienen un
movimiento circular de mdximo 90 grados, que transmiten un movimiento al potenciémetro
usado como sensor de 108 grados. Los potencidmetros seleccionados son de una vuelta sin
tope; pero con 340 grados eléctricos, por lo que se hace necesaria una precalibracién para
hacer coincidir ei valor de referencia que representa un radio de 67, con [a mitad del giro dei
potenciémetro. Debido a lo antes expuesto, realizar una calibracidn precisa para cada brazg
del caliper es muy dificil , por lo que una vez Instalados ios brazos, el micro debe adquirir
valores iniciales que se consideran como de referencia.
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uUna vez adquiridos los valores de referencla , el micro puede muestrear 105 valores de
los brazos v determinar si se trata de una anomalfa, si es asl, genera una solicitud de atencidn.

=3 Direccién de
Desplazamiento

FIGURA 111.3.2.1,2 DIMENSIONES DEL CALIPER

Los doce potencidmetros encargados de detectar anomalfas geométricas, estin
conectados a través de doce brazos repartidos en dos series de 6, dichas series estan
separadas 12 cm entre si y con una separaclon entre brazos de 60 grados geometricos (ver
figura 111.3.2.1a). Los potenciémetros se encuentran acoplados a los brazos a través de 2
engranes con una refacién de 50:60 (figura 11.3,2,1b), por lo que un grado geométrico de
movimiento en el brazo genera 1.2 grados en el potenciémetro. Cabe mencionar que los
potenciémetros estan polarizados con § Volts, debido al disefio mecdnicoe los potenciémetros
solamente pueden moverse 108 grados, que equivalen a 1.5 voits, se regulere una
precalibracién para centrar el rango de 1.5 V, a un valor de 2.5V. Con lo anterior se pretende
operar enun rangode 1.75-3.25V,

Relacitn de giro = 1:1.2

FIGURA 1i.3.2.1.b ACOPLAMIENTO ENTRE EL POTENCIOMETRO Y EL BRAZO

RUTINA DEL CALIPER

L2 rutina para I3 adquisicién de los valores del caliper se describe a continuacisn:
conslderando Vo vator inicial wref representa el radio de 6%

va - valor anterlor (representa el Uitimo evento adquirido)
vi - valor instantineo adquirido
T - tolerancia permitida (@.25"
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El valor de Vo se obtiene del promedio de 16 muestras continuas.

Una vez adquirido el valor inicial Vo , el cual se considera de referencia para cada
brazo, se asigna Va = Vo, se muestrea un valor vi y se realiza |1a operacidén |va - Vi|, se
compara €l resultado con 1a tolerancia T.  En el ¢aso de que el resultado sea mayor o igual que
T, se considera que hubo un eventc de anomalia geométrica, en ese momento se actualiza el
valor de Va, realizando Va = Viy el micro interrumpe al procesador central indicando que
hubo un evento. Este proceso se realiza continuamente, actualizando el valor de Va cuantas
veces sea necesario.

5 Vier
Braze +
mecanico
340° Rarrs:oﬂgtfﬁzado T

R ; , Convertidor :
devonie | l 509 | pnaloglco-Digital |, SHaDigtd

s0r  w ) bit7-bitD

e Resalucion 8 bits
&

Potenciometro
una vuera sin tope Médtlo A/D del IC16C74

FIGURA 111.3.2.1.c DIAGRAMA GENERAL PARA EL CALIPER

RUTINA DE LOS ODOMETROS.

En el capitulo H1.2.5 se hace una breve descripcidbn de 1a manera en la que se generan l0s
pulsos de cada ogémetro por medio de un switch de efecto Hall y una rueda con imanes
colocados sobre una circunferencia.

Para describir la rutina de adquisicion de los oddmetros se hacen {as siguientes
consideraciones:

PBO-PB3 - entradas del puertc B del PICO
Ri - registro instantineo
Ra = registro anterior
C - registro contador a2
0oDo = oddmetro, arreglo de 3 registros de 8 bits

Los pulsos que generan los sensores de efecto Hall, son adquiridos en PBO-PB3, para
cada entrada se asignan Ri, Ra, C y ODO. Se inicializan los registros en ceros y se muestrean
continuamente {as entradas del puerto , se transfiere cada bit 2 su correspondiente Ri, se
compara con el valor de Ra v si hay diferencia se transfiere Ri — Ra y se incréementa una
cuentaenC,si la cuenta es 2, se incrementa en 1 el valor de 0DO.
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FIGURA 111.5.2.1.0 DIAGRAMA GENERAL PARA LOS ODOMETROS

[11.5.2.2 Sensores

El microcontrolador encargado de monitorear l0s valores de 10s sensores de Temperatura,
Presidn, Posicion angular y Soldadura, es el micro denominado PICT. De manera similar que el
PICO, este procesador genera una interrupcion al procesador central cuando una variacion
significativa ocurre en cualquiera de los parametros que muestrea, 0 bien proporciona la
informacién gque le soliciten , de acuerdo a un cédigo interno.

para darle flexibilidad al disefio ¥ poder modificar los parametros a adquirir en caso
necesario o en futuras aplicaciones, los valores digitales de Temperatura, Presion, Posicidn
Angular, no se obtienen a través del convertidor A/D del PIC1, sino con la ayuda de un A/D de
12 bits con salida serie, éste es el MAX186 de la marca MAXIM. £l MAX186 cuenta con interfase
para ser completamente controlado por un microcontrolador (ver figura i1.3.2.2.al.

RUTINA DE TEMPERATURA Y PRESION

La rytina para |3 adquisicién de ios valores de temperatura y presion se describe a
continuacién:

Considerando Vo = valor inicial
va = valor anterior (representa el ultimo evento adquirido}
vi = valor instantdneo muestreado
T = tolerancia permitida (1°C, 1kg/cm?

£l valor de Vo se obtiene det promedio de 8 muestras continuas.
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Una vez adquirido el valor inicial vo , el cual se considera de referencia para cada
sensor, se asigna va = Vo, se muestrea un valor vi y se realiza la operacién |Va - Vi|, se
compara el resultado con {a tolerancia T. En el caso de que el resultado sea mayor o igual que
T, se considera que hubo un evento, en ese momento se actualiza el valor de Va, realizando
va = Viy el micro interrumpe al procesador central indicandc que hubo un evento. Este
proceso se realiza continuamente, actualizando el valor de Va cuantas veces sea necesario.

En i3 tabla I.3.2, se muestra Ia relacién entre valores limite de operacién, valores
digitales y los gradientes de l0s sensores de presién y temperatura.

ENTRADA SALIDA CUENTAS
Q0°C ov 0 000 M

Al eC 0.04096V 40 (f 028 h)
100°C 4096V 4096 (§ FFF h)
0 Psig = 0 kgicm? 0sv 800 (f 320 hi
a14.21 Psig = 1 kg/fom? 0.02243 v 22( 016 h}
2000 Psig = 142.72 kgicm? |4 v 4000 {FFIF h)

TABLA 111.3.2 VALCRES LIMITE DE OPERACION Y VALORES DIGITALES.

TEMFERATURA EXTERNA ] VDD | o+ V(O v
TEMEERATURA NTERNA o ono (o0 RCS Mok °—V‘5\j  Gonedtor
FRESION DELANTERA .\ ey o s RE2 Ro1 | Feticin de mvencion )

PRESION TRASERA . e 10l piN RCS - escrituradectura
POSICION ANGULAR ] £iqn | 55TRE RC1 R M RD
| bour gn Wit wR

DGHD o [7 . "
s E ACHD “_Jj B o Linea de selecitn cen
v REFADJI ™ 0 INT + YT o—¥tC
I:s‘nnu WY 6N
=~ wroo RoO)
Fv: @ eos 701
1 RD2 RD2
o VT oo RD3 S —lrnz
.I ™ voo roa ROQ
1 RDS RDS
c4 osc1 ROG RDE
I 05C2 RD7 RD7

£ 17 L s de
L =] +VCC = 5 voks Bus de daos
i

FIGURA 111.3.2.2.3 CONFIGURACION DEL MAX186
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+ Y
Sensor de 1
temperatura »
(FRONTAD *
1K 0.5KN 2.7X
+ Yoo
+ ¥
Sensor de ! 3 8 CHD Voo +VCC = 8 volts
1memi=/; t tH1 3CLK RCS
RANC thHa 3] [
(ELECTRONER ! cH3 oIN RS
) s5TRD Y RE1 :
oouT REA— =]
1K 0.5KN 27K DGND 'BON
o Mot AGHD [— +
REFADJ
‘-' noN -l pICT
"
FIGURA 111.3.2.2.b DIAGRAMA GENERAL PARA LA TEMPERATURA Y PRESION.
+ VXX
Sensor de 1
temperatura ;2
(EXTERHA)
Tk 0.5KN 2. 7K
+ YOO
+VCC = § vors
Sensor de tHo voo | =%
temperatura 2 cH1 SCLK RC3
cH2 53 RC2 g
(INTERNA) cria o RE3
S5TRB g: R
BouT
1K 05KN 2.7 DEND m,
vss AGND 1—_ 3
REFADJ ™

PICY

—!‘l i

Transductor de presion b 2
(_FRONTAL Salida 0.8 a4V
Transductor de presién| 2
(POSTERIOR) [ Salida 08 24V

FIGURA 11.3.2.2.b DIAGRAMA GENERAL PARA LA TEMPERATURA Y PRESION,

st —
t
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Se espera que el rango de variaclén para !la Temperatura no exceda de 10 grados
Centigrados a lo largo de 1a corrida total del diablo, 13 Presién puede oscilar desde 15 hasta
80 kg/cm? pero considerando la linea v las condiciones geograficas 1a variacién de Kg/cm? nc
se hard en tramos cercanos. Para Ia Presién se cuenta con dos sensores, v con sus valores se
obtiene 1a Presidn diferencial para saber a qué Presidn se estd exponiendo el dispositivo.
Cuando se requiera el aimacenamiento de ios valores de Presidn se anexard este valor de
Presién Diferencial (ver figura In.3,2.2.c)

Se,nsm' [ s s 14 .'" o+ il 1 S W} 1 -1 & E
de presion — f“_'l B L
trzera oo 4 Ky 1 i «— Sensor de presisn
e - - i P TR o £ T T frontal
Direccion ael o = |2 ef -~ —

Diabte Cafiper
FIGURA I1.5.2.2.C PRESION DIFERENCIAL,

RUTINA DE POSICION ANGULAR

Este pardmetro es complementario, ya que su objetivo es indicar un valor en grados que
corresponde al desplazamiento angular que presente el dispositivo debido a posibles giros de
éste cuando viaje.
Considerando Vo - valor inicial
Vi - valor instantdneo muestreado

La rutina de adquisicion consiste en obtener de! promedio de 8 muestras continuas el
valor Inicial vo, el cual estd referenciado al brazo 1 del caliper, todos los demds valoresV, son
calculados con las lecturas Vi, con la relacién V = Vi-Vo. De esta manera se tendrd un rango
devalores de +180 grados para las muestras obtenidas por el dispositivo,

Convertidor AD
1208 seriat

YOO [—o+¥I = 8 volis

) -

CHa 0
o[ | o =
angutar ol o] mow

e N
Y PICY
1 I #m
1]

FIGURA (I1.3.2.2.d DIAGRAMA GENERAL PARA EL MOVIMIENTO ANGULAR
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PENDULO

POTENCYMETRO
DE UNA ¥LELTA SIN

Rotacién No Ratacién
derecha  rotacién  izouierda

FIGURA 111.3.2.2.€ ACOPLAMIENTO ENTRE EL POTENCIOMETRO Y EL PENDULO.

RUTINA DE DETECCION DE SOLDADURAS.

para la deteccidn de cordones de soldadura se aprovecha el hecho de que la sehal que
proporciona un sensor magnético al pasar por un cordon de soldadura es una sefal tipica,
como se puede observar en la figura N1.3.2.2.f. El dispositivo cuenta con 2 sensores
diametralmente opuestos, las sefiales proporcionadas por los sensores son muestreadas
continuamente por 2 entradas analdgicas del PIC. Para describir la rutina, se hacen las
siguientes consideraciones:

vi = valor instantdneo de 1a muestra,

Vo = valor inicial (valor de offset de la Iinea base)
Vth+ = valor de umbral alto

vth- = valor de umbral bajo

T = Timer 1( =50ms)

T2 2 Timer 2{ =15}

T3 = Timer 3{ =50 ms )

se gbtienen las & primeras muestras Vi v se calcula el promedio para definir el valor
inicial vo, las siguientes muestras Vi se comparan continuamente con Vi > vih+, si se cumple
se habilitan T1 y T2, a partir de ese momento las siguientes Vi se comparan con Visgvth-. si se
cumple se da un reset a T1. A partir de ese instante 133 siguientes Vi se comparan nugvamente
con Vi > Vth+, si se cumple, nos indica que acaba de recibirse una sefial tipica de soldadura.
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i
| N 3
ool il -

1|vfdiv]
0.1|s/aiv|

T

FIGURA 111.3.2.2.f ANALISIS DE LA SENAL DEL SENSOR DE SOLDADURAS ( puntos a, b, ¢ )

Debido a que en codos y curvaturas los sensores pueden tener una inclinacién ( ver
figura 111.3.2.2.9) que se refleja como un defasamiento en el tiempo entre sensores, el timer 2
se habliita para esperar ia sefial del segqundo sensor. La sefial del sensor 2 se adquiere de
manera similar al 1, solo que 1a funcién de} timer 1 es ocupada por el timer 3. E! timer 2 tiene
como objetivo esperar a que |a sefial del sensor 2 suceda . €n el caso que cualquiera de las
condiciones no se cumplan no se considera evento, o bien, cuando uno de los sensores no
registre una sefial tipica o cualquiera de los timers llegue a su fin.

MODULO DE BATERWAY

NODULD

FIGURA 111.3.2.2.g DIABLO AL PASAR POR UN CODO
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ta sefial presentada en (a flgura Ii.3.2.2.f, representa una sefial tfpica en un sensor de
uniones de- soldaduras, esta sefial estd previamente amplificada dependiendo ésta
directamente de (a sensibllidad del sensor. Como se puede observar, la sefial se fraccionar en 3
secclones (3,b,0). En Ia seccidén a se observa una seffial de ruido norma!l de alta frecuencia
ocasionada por ia vibracién producida en el viale, 1a seccidén b, muestra un confunto de plcos
generados por diferentes imperfecciones en el tubo que ocasionan brincos y golpes en el
sensor. La seccién ¢ muestra una sefial tipica de un sensor magnético al pasar por un cordén
de soldadura. Como podemos observar en 1a seccidn ¢, existen 3 puntos claves que se
consideran en ia adquisicidn de la sefial. Para el acondicionamiento de esta sefial, se usa un
clreuito filtro activo pasobajas de 2°. orden, con ganancia 2 y un comparador analégico con
un umbral a 3vV. Con este circuito se obtlene una sefial con una linea base de 03 v
aproximadamente y 2 picos de 3.7v, cuando sucede 1a seccién ¢ de [a figura. En 1a figura
11.3.2.2.h se analiza I3 sefial obtenida del sensor hasta (a salida del comparador.

Yolis

SEMAL A LA SALIDA DEL SENSDR

Tiempo

Tiempo
SENAL A LASALIDA DEL COMPARADOR

FIGURA 111.3.2.2.h ANALISIS DE LA SENAL EN DIFERENTES ETAPAS
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SENSOR Y [ caRAl
FLTRO ACTHO | PR ': RAOAND

PASO BAIAS ADOR | CANAL
£, 100 HZ ABS7V * |RA1/aN1

J- Pct

SBNSOR 2 N

FILTRO ACTNO ] —
03 PASD BAIAS COMPARADOR
Bobina _ A 100 H2 AXSTY

i

man
FIGURA 111.3.2.2.i DIAGRAMA DE BLOQUES SENSOR DE SOLDADURA
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Hl.4 MICROCONTROLADOR CENTRAL

111.4.1 INTRODUCCION

Este madulo es de los mds importantes del proyecto, ya que es ¢l sistema central que tiene
como funciones adquirir la informaclén proporcionada por los microcontroladores de cada
uno de los pardmetros, procesarla, darle formato v almacenarla. También tiene como funcidn
la comunicacién serial con una PC externa, a través de 1a cual se configura el sistema. La forma
de envio y el proceso que se reaiice para darles un formato no estd dentro de los alcances de
esta tesis, asl que esta seccidn se concreta a dar una breve Introduccion del sistema utilizado v
el algoritmo de comunicacion con 1os microcontroladores.

Et méduio central es un mdduto CPU de PC modelo GCAT-6000 de DSP DESIGN LIMITED.
Para facilitar 1a descripcién de este capituto se le denominard al médulo central GCAT-6000.

1.4.2 GCAT-6000

El GCAT-6000 es un mddulo CPU con la ventaja de tener un tamafo de B6x65 mm y un bajo
consumo de potencia. Cuenta con 1M byte de DRAM, puerto para teclado, dos puertos para
comunicacién serial, interfaz para monitor de CRT ¢ LCD, ROM DISK, SRAM DISK, EPROM-FLASH,
convertidor analdgico-gigital y generador Vee para LCD con control de contraste por
hardware o software. Ademds una interfaz como el PCbus, reloj calendario y watchdog timer.

Con la opcién de disco duro y tarjetas de red, GCAT-6000 es la mds versatil y poderosa
unidad en su tipo .

EPROM FULASH i
(il de 512K}
debajo de ke EPROM ST

OCAT-6000 (tamalio sciual 66165 mm)
FIGURA I1.4.1 FOTOGRAFIA REAL DEL GCAT 6000
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GCAT-6000 es un producto compatible con las computadoras tipo PC y con las tarjetas
de aplicacién de entrada y salida de datos, su tamafio es comparable con una tarjeta de
crédito. €l tipo de ingenierfa usado en su construccidn estd basado en blogues altamente
conflables, lo que ofrece rapidez vy eficiencia en Ia solucién de problemas relacionados €on Ia
aplicacién de una PC pero con la ventaja de ser médulo compacto.

El GCAT-6000 es un sistemna de desarrollo que provee todas las funciones estandares de
una PC, con esto se cuenta con un sistema de facil acoplamiento para un disefic modular. A
este sistema se le pueden agregar tarjetas de aplicacién como Ia interfaz de comunicacion
PCMCIA [Personal Computer Memory Card industry Association) (181 .

¥
FIGURA 11..4.2 MODULO PCMCIA

El consumo de la PC GCAT en uso normat es de 45 mA con una fuente de 5 volts,
existiendo una gran diferencia cuando se usa en el mode Sleep, que es usado para una mejor
administracién de la energia con un consumo tan bajo como de SOuA.
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En general 1as caracterfsticas técnicas de una PC GCAT-8000 son (191

« Computadora compatible PC en regucidas gimensiones.

« Procesador compatible con 8086/80186

»  Memorias opcionales, a un mdximo de 8M DRAM, 256K SRAM, 512K Memoria FLASH y
1M de ROM,

+ Se pueden agregar una o dos Memorias PCMCIA, 0 tarjetas de entradas vy salidas.

« Puertos para teclado, bocing, v dos puertos de comunicacidn serial,

= Compatible con graficos CCA (salida para LCD o CRT)

» Disefio de bajo consumo de energia.

« Convertidor Analdgico Digital

» Frecuencia de operacion estdndar de 7 MHz a un mdximo de 14 MHz.

El GCAT-6000 soporta una 0 dos tarjetas PCMCIA tipos |, i, 0 lIl. La interfaz GCAT-6000
permite seleccionar el numero de tarjetas que requiere el sistema.

El procesador estd disponible en 14 MHz. Dos registros internos determinan ia
velocidad a 1a que estdn la memoria y el PCbus. El reloj interno del CPU es normalmente el
cristal de 14.31818MHz, La frecuencia del cristal puede estar dividida en 1,2,4 u 8. La velocidad
del CPU es la gue da la velocidad de acceso sobre la tarjeta a 1as memorias PCMCIA, SRAM vy
DRAM. El reloj al que trabaja el bus también puede darse de ia division dei reloj del CPU que se
sglecciona. Este reloj da la velocidad de 105 ciclos del PCbus y el tiempo de acceso a 1a EPROM
¥ la memaoria Flash.

El procesador GCAT-6000 tiene diferentes opciones de memaoria, 1as cuales estin
disefiadas para diferentes propdésitos, en algunos sistemas no todos ios dispositivos de
memoria son utilizados. Estas memorias son :

+ EPROM o memoria Flash

» SRAM

« DRAM

« Memoria Flash Surface Mount
« Tarietas de memoria PCMCIA

CODIFICACION DEL PCBUS.

El GCAT-6000 presenta un conector compatible con los conectores Pcbus XT con una
configuracién como la de la tabla 4.1

La comunicatién entre GCAT y [os microcontroladores PIC se hara por medio del bus

de datos, es decir, en forma paralela. Mediante una rutina de interrupciones se establece la
comunicacion entre GCAT y los PIC's. La rutina es como se muestra en a figura 11.4.3,
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PIN SENAL PIN SENAL
1a  |IOCHCK- 1 [GND
2a |D7 2b  |RESET
33 |[D6 3Ib |vcC
43 |ps an  |IRQ2
52 |D4 sb |N/C
6a |D3 6b [DRQ2
7a  |D2 76 |N/C
8a |D1 8b  [N/C
% Do ab  [N/C
10a }IOCHRDY | 10b |[GND
H1a |[AEN 1Mb [ MEMW-
12a |Aa19 12b | MEMR-
1322 |A18 13b  liow-
142 |A17 14b  |IOR-
153 |A16 15b | DACK3-
163 ]A15 160 |DRQ3
17a {A14 176 | DACKA-
18a ]A13 180 | DRQO1
192 la12 190 | DACKO-
202 |am 200 |CLK
212 [A10 21t |IRQ7
223 |A9 220 |IRQE
23a | A8 23b  |IRQS

243 |A7 24t [IrRQA

25a |A6 25b  |IRQ3
26a |AS 26b | DACK2-
27a |A4 27b |TC

283 |a3 28b |ALE

292 | A2 29n |vee
302 |A1 30b  |osC
312 |AD 3Mb  |GND
32a |CND I2b |GND

TABLA 111.4.1 CONECTOR DE 64 TERMINALES

Cuenta con un segundo conector, el cual presenta sefiales de un nuimero de
dispositivos de entrada/salida, este conector de 50 terminales, se presenta exactamente
enfrente del conector Pcbus (Como se observa en Ia figura 1L.4.1), seguin 13 tabla i 4.2, 1as
sefales de las funciones graficas dependen de que el modulo CTR 0 LCD sea habilitado.
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PIN SENAL uso PIN SENAL uso
1 CARDB PC/Chip 2 CSUTILB- Chip sel
3 DCDA COM2 : 4 RYXD1 COM2:
5 T™@D1 COM2 : 6 DTR1 COM2 :
7 DSR1 comz: 8 RTS1 COM2 :
9 €151 com2 : 10 Ri1 COM2Z :
11 DCOO COM1 : 12 DTRO COM :
13 DSRO COM1 : 14 RIO COM1:
15 OPO Util Reg 16 OP1 Util Reg
17 oP2 Util Reg 18 P53 PCIChip
19 PWRUP PC/Chip 20 VCe bocina
2 SPKR Bocina 22 Ps2 PC/Chip
23 DOTO LCD/CRT 24 DOT4 LCD/CRT
25 DOT2 LCD/CRT 26 DOT3 LCD/CRT
27 VS/FLM LCD/CRT 28 FRAME LCo
29 HS/LP LCDICRT 30 DOTCLK LCD
31 Vo LCo 32 vee LCD
33 GND LCD 34 VEE LCD
35 | BACKLIGHMT LCD 36 KBCLK- teclado
37 GND teclado 38 KBDATA- teclado
39 vee teclado a0 | RXDORYTXA| COMA:
41 RTSO coM1 ; 42 1TxDORWTXB | COM1:
43 CT30 Com a4 GND COMA :
45 BRESET- | Resswitch | 46 VCORE vee
a7 GND - 48 GND
49 | ANALOGIN A/D 50 REF+ AJD

TABLA 111.4.2 CONECTOR DE 50 TERMINALES

Existen dos formas para extraer los datos almacenados en Ia tarjeta de memaoria Flash.
La primera es con una PC externa y a través del puerto serial, con ayuda de un software de
comunicacién , tales como Interink.exe Intersrv.exe . Este procedimiento puede ser
relativamente lento, todo dependerad de 1as PC’s v de la cantidad de datos almacenados en Ia
tarjeta de memoria.

La segunda opcidn es desmontar 13 tarjeta del dispositivo para trasladarla a una PC
portatil con interface PCMCIA o bien una PC de escritorio con PCMCIA. Esta opcitn puede ser
mds rapida; pero s constderamos que caliper es un dispositivo que debe estar setlado ya que
estara sujeto a un ambiente rudo e inmerso en liquidos, tal vez se tarde mucho mads en abriry
cerrar el médulo caliper, que en esperar un tiempo en leer los datos via serial.
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PICX DETECTA
UN EVENTD

r

PICX GENERA UNA INTERRUPCION
EN GCAT A TRAVES DE LA LINEAPAX

GCATENTRA A LA
RUTINA DE INTERRUPCION

GCAT GENERA UNA
INTERRUPCION ENPICO
MEDIANTE LA LINEA C58

GCAT LEE LAPALABRA
DECONTROL EN PICB

HAY DATODS
DISPONBLES PARA
SER ENVIADDS
A CGCAT

ENVIO DE LOS REGISTROS DE ENVIO DE LOS REGISTROS
CALPER ¥ LOS DEODOMETROS DEODOMETROS

GCAT GENERA UNA
INTERRUPCION EN PIC4
MEDLANTE LA LINEA C51

IGCAY LEE LA PALABRA
DECONTROL ENPICH

HAY DATOS
DISPONBLES PARA NO
SER ENVIADOS
A GCAT

ENVIO LOS REGISTROS DE ENVIO LOS REGISTROS
TEMPERATURA, PRESION Y SOLDADURAS DEPOSICION ANGULAR

FIGURA 111.4.3 ALGORITMO DE COMUNICACION PIC-GCAT
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I11.5 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

Ii.5.1 INTRODUCCION

El Caliper tiene como funcidn adquirir las deformaciones geométricas de la tuberia de
transporte de hidrocarburos, asi ¢como un perfit de temperatura, presion v tamafo de los
tramos de tubo. Para cada pardmetro adquirido se incluird la lectura de la distancia v el
tiempo. En el caso de Ias deformaciones geométricas se incluye también el valor del sensor de
posicidn angular.

La cantidad de informacién que se requiere almacenar es demaslada; si consideramos
una linea de transporte de hidracarburos de 120km, podemos analizar lo siguiente:

Cantldad de Byte cada
sensor Frecuencia de muestreo muestras o muestra o Bytes
supuesta eventos posibles evento totales
soldaduras {1 s0ld / Bmix120km 15 000 542 105 000
deformacion | (sdeformaciones/Kmix120 600x20 - 5412 204 000
geométrica
temperatura {50 cambiosix120km 50 542 350
presion {100camblosix120km 100 542 700
otras {sdefarmaciones/Kmx120 600x20 5412 204 000
total 39150 551 550

TABLA II.5.1 EVENTOQS POSIBLES

NO es posible determinar el nimero de eventos posibles, Para el caso de Temperatura
y Presion se almacenard su valor cuando se registre una variacion e hipotéticamente éste serd
el nimero de eventos considerados. Se debe tomar en cuenta un factor de seguridad
considerando que el ndmero de event0s para esos Cinco pardmetros {incluyendo otras
anomalias como vélvulas, codos, etc.) podria duplicarse; el nimero total de eventos seria de
78 300. (ver tabla 1i1.5.1)

Para el numero total de eventos posibles (78 3001, se almacena la distancia asociada
dada por los odometros (3 bytes) y el tiempo en que sucede (2 bytes).

Los bytes totales por el factor de seguridad se incrementan al doble, esto es 1 103
kbytes. Debemos considerar ademds que el programa de aplicacién, el manejo de
comunicacion con la PC externa y el manejo de archivos también se almacenan en este mismo
dispositivo.

De lo anterior se puede estimar una capacidad minima de memoria; pero se debe
recordar que 1a cantidad de memoria debe de ser suficiente para 13 impredecible cantidad de
veces en que puede ocurrir cada evento, es por ello que 1a capacidad de almacenamiento
requerido se estima en 10 Mbytes, El medio de aimacenamiento debe de ser no volatil , de
rapido acceso ¥ bajo consumo ya que recordemos gue estd alimentado por baterias y se
deben de conservar los datos atin sin alimentacién.
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Existen diferentes tipos de almacenamientc que pueden cumplir con los
requerimientos anteriores, discos flexibles, discos duros, cintas digitales y tarjetas de memoria
1201. Debido a que el sistema tiene que ser compacto v estd sujeto a mucha vibracién, el medio
de almacenamiento debe ser en estado sélide, por 10 que analizaremos dnicamente las
memarias , haciendo una breve descripcidén de ellas.

Las memorias ROM son programadas por el fabricante de acuerdo a una mascarilla que
indica 1as conexiones necesarias para poder aimacenar un ¢4digo que no serd modificado
después de su implementacidn; estas memorias son tipo no volitil.

Las memorias PROM pueden ser programadas por el usuario, sin embargo por su baija
densidad de informacién, alta disipacién de potencia y por ser programables soto una vez,
no son utiles para nuestras necesidades.

Las memorias EPROM pueden ser programadas y borradas por el usuario y tienen una
alta densidad de informacién , bajo consumo de potencia y tiempo de acceso adecuado, pero
tienen un tiempo de escritura muy grande y para ser borradas deben de quitarse del circuito
donde se encuentran y ponerse dentra de una lampara de luz ultravioleta en un tiempo no
menor a 10 minutos.

£as mernorias EEPROM permiten el almacenamiento de informacién en medios no
volatiles ademas de poder ser borradas eléctricamente, pero el tiempo de escritura es muy
grande, su densidad de informacion baja y su costo es elevado,

Las memorias RAM con soporte de bateria son adecuadas a nuestras necesidades, va
que su tiempo de acceso es pequefio, densidad de informacidn alta, bajo consumo de
potencia v bajo costo, pero la desventaja principal es e! requerimiento de baterfas para
conservar 1a infoermacién, lo cual no garantiza el almacenamiento.

Las memorias Flash tienen un tiempo de escritura pequeiio, alta densidad de
informacién , baja disipacidén de potencia, costo adecuado, pueden ser borradas vy
reprogramadas por la cantidad de informacién que se gesee sin quitarlas del circuito donde
se encuentren ¥ la posibllidad de ser borradas y reprogramadas puede ser de hasta 100 mil
veces (minimo 100 mil veces el ciclo de escritura). La informacién almacenada es vélida
durante minimo 10 afos. Una memoria Flash €5 una memoria no voldtil y de un alto nivel de
ejecucidn en lectura y escritura,

Haciendo un andlisis de 1os tipos de memoria disponible, 1a que retne todos los
requisitos para esta aplicacion es 1a memoria tipo Flash. Aprovechando 105 recursos de GCAT-
6000, que se selecciond como procesador central, éste cuenta con 1a opcidn de integrar un
socket PCMCIA para tarjetas de memoria. Llas tarjetas de memoria Flash se presentan
comercialmente con capacidades de 1, 2 .4, 8,10, 20 y 32 Mbytes, por 10 que se selecciona
como medio de almacenamiento una tarjeta de memoria Flash de 10 Mbytes AMCOXXBFLKA de
la marca AMD 1211,
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I11.5.2 TARJETA DE MEMORIA FLASH

0.5.2.1 Descripcién,

Las memorias Fiash combinan la flexibilidad del borrado eléctrico de una E'PROM con aita
densidad v el bajo costo por bit de tas EPROM . En 13 figura 1i1.5.1 se muestra claramente [a
diferencia en precios de estos tres tipos de memoria y la densidad que soportan.

PRECIO
POR
BT 1541l
RO b LU paraie b
233U

28 ¢ —_—
Fogramas  Proganas  Pogranat
nerclams  podiicibles ¥ dams

thgisteng  froenfemente
WTUNTINS

FLENTE : ATMEL 135G

FIGURA liL5.1  FLEXIBILIDAD

El costo de los elementos de una tarjeta de memoria Flash continda en desenso
debido al incremento de 1a densidad y rdpido crecimiento en 2 produccién por volumen,
una céluia de memoria Flash , de Inte! por ejemplo, es menor que su equivalente célula DRAM
122) . La memoria Flash ha creado una nueva dimensidn para las aplicaciones de memorias no
voldtiles, sistemas como el PC BIOS, controladores de disco duro y aplicaciones de teléfonos
celulares aprovechan las ventajas de las memaorias Flash.

Para almacenamiento de archivos que requieran atto nivel de ejecucion, rapidez en el
manejo de datos , tamafio pequefio v ligero, una tarjeta de memoria Flash es la mejor
sotucldn, Las tarjetas estdn siempre basadas en memorias Flash de menor densidad de
almacenamiento, ya sea de 2 o hasta 8 memorias Flash dentro de una tarjeta. Para su mayor
versatilidad son compatibtes con e! estindar PCMCIA/JEIDA 23] .

tas tarjetas de memoria se han estado utilizando desde hace algun tiempo, las
primeras fueron ROM usadas en fos video juegos v 105 organizadores de balsillo. Estas fueron
producidas en varios formatos antes de la formacidon de PCMCIA/JEIDA. Después las tarjetas
inciuyeron respaldos de bateria SRAM y E?PROM.

El consumo de potencia es una de las grandes ventajas de un tarjeta de memoria Flash,
el borrado v la escritura de datos no es tan distinto a la operacidn de re-escribir informacidn
en un disco, técnicas de software son aplicadas para permitir a la Flash imitar 1a funcionatidad
de un disco.

Podemos ver en (3 tabia 11.5.2 un ejemplo de fas diferencias en tiempo de acceso de
un disco y una memoria Flash 1241
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Disco/DRAM FLASH
tiempo promedio
de busqueda 28.0ms 0
estado
latente 83ms 0
velocidad en 13 transferencia de
datos : 8Mbitsisec 106.7Mbits/sec
lectura 8Mbits/seg 1Mbit/sec
escritura .ahorateido [acceso directo al
desde la RAM procesador
tiempo total de acceso
t archivo de un kbyte } 37.3ms 0.15ms

TABLA 111,52 DIFERENCIAS DE TIEMPOS DE ACCESQ

MEMORIA FLASH | SRRM + | DRAM + | EEPROM | OTP/ | ROMDE
BATERIA | DISQUETE EPROM | MASCARA

INHERENTEMENTE NO VOLATIL v v s s

ALTA DENSIDAD s v < 7

BAJA POTENCIA s v s s

CELULA DE UN TRANSISTOR v v v
"ALMACENAMIENTO DE DATOS Y CODIGOS s s v s
' BYTE ALTERABLE 7 s v
BLOCKING s s v v
HANDS OFF UPDATES v v v s
IN-SYSTEM REESCRIBIBLE s s 7 v

TABLA 11,5.3 MEMORIAS FLASH CONTRA MEMORIAS DE TECNOLOGIAS TRADICIONALES

11.5.2.2 Beneficios del uso de una tarjeta de memoria Flash (251,

« Una de las principates ventajas es el tamafio compacto semejante a una tarjeta de

crédito o de teléfono.

« Ladensidad de informacién aumenta dia con dia.

« El almacenamiento de Ia informacién es mucho mads seguro , va gue no se emplean
piezas mecanicas las cuales pudieran sufrir deformaciones y ocasionar pérdidas de
informacién, ademds 1as condiciones ambientales como humedad, polvo y
temperatura afectan en menor grado a diferencia de otro tipo de dispositivos.

« Las tarjetas de memoria Flash contienen por si mismas tres diferentes tipos de

proteccién contra escritura.

« A diferencia de algunos medios de almacenamiento, éstas no requieren diferentes
voltajes de programacian y de fectura.
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Las memorias Flash requieren de software para operar. La escritura y el borrado de
una memoria Flash difiere significativamente dependiendo de la fabricacién de la tarjeta.
Estos requerimientos son transparentes para el usuario va que 10s fabricantes incluyen en las
tarjetas sus especificaciones y proporcionan el software manejador.

Fundamentaimente un manejador Flash tendrd que manejar 4 operaciones basicas

126) :
« Leer: transferir elllos} bytets) especifico desde Ia tarjeta a un buffer
« Escribir: transferir untlos) byteis) especifico desde un buffer hacia Ia tarjeta de
memoria
+ Copiar: transferir un dato especifico desde una localidad hacia otra dentro de la
misma Flash
« Borrar: restaurar todos 'os bytes en el bloque especifico a su estado borrado.
I11.5.2.5 Tipos.

Actualmente 12 memoria Flash estd bien comercializada, por o gue existen diversas marcas
que las fabrican, AMD, Intel y Motorola entre Ias mds comerciales, Atmel, Fujitsu, Hitachi,
Microchip, NEC, Panasonic, Philips, Sharp, Texas mstrumeﬂts y Toshiba las aplican en Iz
fabricacion de sus productos por lo que es viable contactar su venta con ellas. Las diferencias
entre unas marcas y otras no son especificas en Ia tecnologia sino en las aplicaciones, Ia
densidad y otras caracteristicas.

Como ya se menciond, 135 tarjetas de memaoria Flash al igual que otros dispositivos en
tarjeta imodem, faxes, tarjetas LAN, tarjetas de memoria etc.) estin basados en el estandar
PCMCIA/JEIDA. Este estandar tiene 5 variaciones en tipos de tarjetas PC respecto a los atributos
fisicos de ellas, estos son 271

= Tipol - 3.3 mm de espesor ( 85,6 mm x 54.0 mm)

+ Tipoll-5 mm de espesor [ 85.6 mm X 54.0 mm)

« Tipo Il - 10,5 mm de espesor { 85.6 mm x 54.0 mm)

« Tipolextendido - 3.3 mm de espesor y 40 mm de largo { 54.0 mm ancho)
= Tipo ll extendido -5 mm de espesor ¥ 40 mm {54.0 mm ancho)

Las tarjetas del Tipo 1 son compatibles en todos los sockets. Los fabricantes deberan de
esfarzarse por el desarrolio de tarjetas de tipo | asegurando 1a compatibilidad con el mayor
numero de PC’s. El siguiente tamaio, Tipo i, fue desarroliado para aplicaciones que no se
ajustaran dentro de las restricciones de los 3.3mm de espesor. Las tarjetas del tipo Il proveen
espacio adicional para tarjetas PC de discos duros mecanicos ATA.

Las interfaces comunes para todas ias tarjetas PC son un socket conector de 68 pines
en fila doble. E! conector pitch de 1.27 mm es especifico para 10, 000 ciclos insertar/remover.
Se previene 12 insercidn al revés de |a tarjeta con liaves polarizadas.
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:;mu conector conector
TARETAPCTHQ 1 TARETA RCTRO B TARETAPCTPON
3.3 mm ANCHO §.0 mm ANCHO 00 MM ANCHO

FIGURA 111.5.2. TIPOS DE TARJETAS PC

PCMCIA ha desarrollado algunos estandares los cuales definen los atributos de
hardware y software para las tarjetas PC. PCMCIA es responsable de la distribucidn v la
actualizacion de estas especificaciones. Los estdndares son:

« PC CARD Standard specification Release 2.1

+ SocKet-Services Specification Release 2.1

» Card Services Specification Release 2.1

« PCCard ATA Mass Storage Specification Release 4.02
« AIMS specification Release 1.01

Las tarjetas de memoria Flash se fabrican en dos estandares, el PC Card Standard
Specification Release 2.1y el PC Card ATA Mass Storage Specification Release 2.1

El estdndar PCMCIA "PC Card Standard Release 2.1 provee los fundamentos sobre los
cuales estdn fundados todos los estandares de tarjetas PC. Esta especificacion define los
parametros fisicos, eléctricos, v ambientales de las tarjetas PC. En suma, la especificacion
describe el formato de {a estructura de la informacidn de 1a tarieta ( CIS Card Information
structure) Ia cual permite al software de 1a PC determinar el tipo y 1as capacidades de una
tarjeta en particular.

Las especificaclones de una tarjeta PC ATA definen el estindar de una interface
hardware desde un dispositivo ATA a la interface PCMCIA. La especificacion detalla las
interfaces eléctricas y l6gicas. Las especificaciones de tarjetas PC adicionan el ATA ( AT
Atributos) ANSI Draft Standard, revisidn 3.4, El estdndar ATA estd definido por el subcomité
ANSI X379.2.

ATA provee un estdndar v una interface bien definida para 1as maquinas basadas en
PC. Los beneficios de este estandar 5 que incluye una gran base de hardware y software que
soporta el protocolo ATA, PCMCIA define como abligatorio el soporte de direcciones de
entradarsalida y 1as interrupciones asignadas estandar { IRQ ) para los dispositivos en tarjetas PC
ATA. La asignacion de estas direcciones de entradassalida asegura el soporte del BIOS vy
dispositivos con manejo de los “drivers” ATA.

La primera implementacién de una tarjeta PC ATA fue una memoria Flash Silicon
desarrollado por Sunbisk . Algunos manejadores mecdnicos de discos en forma de tarjeta PC
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le sucedieron. Pese a que el mercado es dominado por Ia arquitectura sunDisk , el hajo coste
¥ 12 alta densidad hacen atractivos [os manejadores mecdnicos de disco.

El disefio del almacenamiento €n masa es comunmente basado en el estandar ATA. Hay
basicamente dos tipos de disefio ATA , manejadores de disco duro ATA y memoria Flash ATA.

Para nuestra aplicacién en particular se acoplan mejor las tarjetas de memoria Flash
que corresponden al estandar PCMCIA, que las tarjetas Flash ATA - PCMCIA, éstas ditimas se
formatean como disco duro y tienen menor versatilidad que las otras ya que sus
especificaciones son mas particulares.

En general, las tarjetas Flash Motorola, Intel y AMD funcionan de Ia misma forma. Para
ejempiificar ello v para explicar el funcionamiento de una tarjeta Flash , se especifican algunas
caracteristicas de la serie D de AMD en el apartado siguiente { 111.5.2.4).

N1.5.2.4 caracteristicas [28].

« Laserie D de I2s tarjetas de Amd , a la que pertenece nuestra tarjeta, se basa en la
AM29FM6C de 16Mbit.

« Tiempo de acceso 200/150 ns maximo.

« Operacién con una fuente simple, 5.0 V x5% voltaje de escritura, borrado y lectura.

« CMOS, bajo consumo de potencia, 45 mA maxima carriente activa en modo lectura,
65 mA maxima corriente activa en modo escritura/borrado.

+ Minimo 100,000 ciclos de escritura/borrado por sector,

« Estandar de 68 terminales PCMCIA/JEIDA

« Switch de proteccidn de escritura, previene accidental perdida de datos.

« NO requiere baterfas para et almacenamiento de datos.

« < 1A tipica corriente en modo standby, tiempo de acceso estindar desde este
modo.

+«  Memoria de atributos por separado.

« Operaciones automaticas de escritura y borrado

« Soporte para senales de reset
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1.6 FUENTES

El suministro de energia para un dispositive auténomo, portatit y que viajara en una linea de
transporte de hidrocarburos, es de vital importancia para el desempefio del dispositivo. El
tiempo de autonomia de operacion depende de dos aspectos importantes:

3 El consumo de energia del dispositivo

bl El tipo de bateria seleccionado

Si consideramos gue el dispositive en cuestién recorrerd hasta 420 Km a una velocidad
de recorrido de 2 a 12 Km/h, en el peor de |0s casos tendremos un requerimiento de 60 horas
de operacién.

Por otro ladc deben considerarse las limitaciones de espacio. El diablo debe tener
como encapsulado el espacio de un tubo de 6.0" de didmetro, por 10 que Ia seleccidn de las
baterias debe realizarse con un andlisis exhaustivo de tipos de baterias comercialmente
disponibles,

11.6.1 TIPOS DE SATERIAS

En la actualidad los sistemas de computo son cada dia mds utilizados en todos 105 ambitos. Es
por ello que son mayores los requerimientos de Sistemnas Ininterrumpibles de Potencia {UPS),
asi como de respaldo de baterias en aplicaciones de control, de monitoreoc y de equipo
portdtii, por lo que continda vigente el desarrollo en tecnologias para la fabricacidn de
baterias, paralograr cada vez mds energia en un volumen menor.

En el mercado se encuentran normalmente, dos tipos comunes de baterias. Las
baterias que usan plomo - calcio, y Ias baterias de plomo - puro.

Las baterias compuestas de plomo-calcio, usan tecnoiogfa de placa-gruesa vy son
denominadas baterias de plomo dcidas, hechas de malla de ploma aliadas con calcio. Las
baterias de plomo puro , tecnologia de placa delgada, usan un aditivo de estailo v son
denominadas como purelead.

La composicién quimica de una bateria purelead tiene mejor desempefic tanto en
aitas como en bajas temperaturas comparada con las tradicionales baterias acidas. A attas
temperaturas, Ia reaccidén quimica que causa el envejecimiento es acelerada en las baterias
dcidas, a diferencia de ias purelead que resisten esta reaccién quimica mds efectivamente,
permitiendo asi que las baterias tengan una vida util mas larga. En una aplicacidén esto
significa menos reemplazos y mayor confiabilidgad.

A bajas temperaturas, la facilidad a 12 que una bateria descarga y recarga su potencia
depende de su resistencia interna, 1o cual es una consideracion muy importante gue debe
tomarse en cuenta. Una bateria puede cargarse y descargarse mads plenamente, cuando
contiene placas delgadas ( mas placas en ta misma bateria ),
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Las baterfas con piacas delgadas también significan que el tamafio y peso de la bateria
puede ser reducido, hasta el 30 % comparado con otras tecnologias ¥ el tiempo de descarga
es menor de 45 minutos. Cuando se recargan baterias rdpidamente se puede llegar a
sobrecargar la resistencia. Para evitar esta situacién, una bateria deberd usar una mezcla de

quirnicos v disefiar 1a recombinacién de los gases formados dentro de la célula de Ia bateria
durante la sobrecarga,

Las células cillndricas purelead se encuentran usualmente en una configuracion
llamada paquete de 6 BC. Estas células han sido preferidas por 13 Industria debido a sus
caracteristicas de trabajo. Algunas células cilindricas son también empacadas en metal para
ambientes mds rudos vy con temperaturas extremas. Este tipo de células ofrecen flexibitidad
de empague par3 que cualquier numerc de células puedan estar unidas para reunir los
requerimientos de potencia para las diferentes aplicaciones; sin embargo, una de las
desventajas de la células cilfindricas, es gue su geometria fisica no permite su acomodo
geométrico como las baterias prismaticas lo ofrecen. En las baterias, 1a densidad de potencia
es dependiente sobre el monto total del drea de superficie de 1as placas que son disponibles
para la reaccién quimica que origina la energia.

Otra de las desventajas de las células cilindricas es 1a interconexion entre 1as célufas que
el fabricante deberd llevar a cabo para configurar Ias baterias en 105 reguerimientos de
voltaje, esta interconexicn significa sumar costos al usuario finai al incrementar el trabajo v el
material.

La principal ventaja de 13s baterias prismdticas de plomo-calcio, comparadas a la
purelead cilindricas y prismaticas es su bajo costo atribuido a su bajo costo de fabricacion y a
su disponibilidad.

Para las baterias usadas en iocaclones remotas, se utiliza una caja de acero para evitar
que el empaque de las baterias se infle, 10 que causa que las baterias pierdan capacidad. Hoy
en dia las baterias prismdticas purelead ofrecen esta proteccion.

OESEMPENG purelead plomo-catcio
Desempeiio a altas
temperaturas excelente razonable
Desempeiio a bajas
temperaturas excelente razonable
presién de
apertura alta baja
capacidad de recargo
ripida excelente razonable
tolerancia a aitas
temperaturas excelente moderada

TABLA 11.6.4 TECNOLOGIA PURELEAD CONTRA PLOMG-CALCIO
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Como podemos observar en la grafica, de la figura I1.6.1, con {a temperatura que se
espera opere el dispositivo Caliper, la baterfa puede dar una vida (itil de m4s de 6 afios

Efecto de 1a Temperatura sobre la
vida de |a bateria

Vida (til esperada [afios]
O —=-NWAROOND~-®

35 45 55

N
w

Temperatura [*C )

FIGURA 1i1.6.1 GRAFICA DE TEMPERATURA CONTRA LA VIDA DE LA BATERIA

Modulo Topografico

Mdodulo de Sensores

FIGURA 11.6.2.1 CORRIENTES MAXIMAS DEL SISTEMA

i11.6.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

De acuerdo a los requerimientos de alimentacidn para los distintos médulos que integran el
dispositivo Catiper, el dispositivo requiere de 2 voltajes de alimentacidn, +5Vy +12V, como
se puede observar en la figura IIL.6.2.1, donde s& muestran 1as corrientes maximas estimadas
que consumen los médulos, estas serdn demandadas para el médulo central sélo en el
arranque y para el aimacenamiento s6lo en el ciclo de escritura. En trabajo normal el consumo

maximo se reduce a 100mA.
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como los requerimientos de voltaje de alimentacidn de 10s circuitos son de 5W/100mA,
+5VM20mA v 12V/30mA, se disefia un circuito de fuentes de alimentacidn cuyo diagrama

esquemdtico se muestra en ia figura H1.6.2.2

LP2954

_|_, J_ J_ Vi Vool I —2 5v/100mA
Batariad  Z2our i+ 10uF lur =
swzsmj 25V :I: 25V I

alF—-u——-— %
:
||}—-~—%

LPF2954

T ]

HAX662

+ 1+

(1 13 1]
[T

CYCION

e e B

Liaren VEAD
Hgapge of 4
CYCLGh E

Familia de productos Cycien

FIGURA 111.6.2.3. PRODUCTOS DE LA FAMILIA CYCLON,

Se puede observar en €l diagrama esquemdtico que la bateria utilizada es de 6V v el
consumo de potencia total de 1.5watts, por lo que se requiere de 0.25Ampere. Si se
considera que e! dispositivo debe tener una autonomia de hasta 60 horas, se reguleren 15 AH.
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Las baterfas seleccionadas son del tipo recargables y es dificil comprobar cuando se
encuentran ai 100% de carga, por ello que es necesario contar con un factor de seguridad
que para este caso es de 1.5, siendo el requerimiento de baterfas de 6V/22.5AH.

En Ia seccidn U1.6.1, se analizaron dos tipos de baterfas, de o cual se declde utlizar la
tecnologia purelead de tipo de célula cilindrica debido al encapsulado de esta aplicacién {tubo
de 67. De las marcas disponibles en el mercado, a la fecha se encuentra que solamente ias
baterias CYCLON®, cuyas caracteristicas por su quimica de plomo puro y estafio en regulacion
de vdlvulas , son construidas con recombinacién de gases. Este tipo de baterias se muestran
en ia figura 11.6.2.3. Este proceso patentado por Hawker Energy Products Inc 129],
proporciona larga vida y es industriaimente lider en rangos de temperatura, ya que estas
baterias pueden ser utilizadas en condiciones ciiméaticas extremas tates como climas 4rticos o
desérticos,

111.6.3 SELECCION

La ceélula Cyclon® , es una céfula recargable sencilta de Plomo Sellado, cuya construccién
sellada utiliza un sistema electrolitico que provee numerosas ventajas; entre ellas, un alto
grado de flexibilidad para reunir requerimientos inusuales. Esta célula puede observarse en 13
figura 11.6.3.1 Pueden estar ensambiadas en una variedad casl infinita de formas para reunir
voltajes v Amperes/hora precisos a necesidades especificas,

ESPECIFICACIONES TECNICAS 1301

Para cada célula BC, 2V, 25.0 AH , a ios 25 °C, se tienen las siguientes especificaciones:

« Namero de parte 0820-0004

» Capacidad a 1.67 vpc
« Rango de 10 horas 25 AH
+« Rango de 1 hora 19.26 AH
« Rango de 15 minutos 13.58 AH

+ Dimensiones {incluyendo terminales) ver figura I11.6.3.2.
« Largo 173.99 mm
« Didmetro 65,28 mm
+ Peso 1.67 Kg

+ Resistenciainternaaplenacarga 1.5MQa25°C

« Voltaje hominal 2V

« Nivel nominal de corto circuito

para céiula cargada 1.335A

» Rango de temperatura
« Almacenamiento 65°Ca +65°C
« Descarga 65°Ca +65°C
« Carga -40°Ca +65°C
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+ Tlempo maximo recomendado

de almacenamiento antes de

recargar 24 meses a 25 °C 0 2vpc,lo gue suceda antes
« Seguridad de presién en Ia

vélvula de allvio 50 psl

« Rango de presion atmosférica vacio a 8 atmosferas
s Cargaporcélulaa2s °C

« Voltale constante 23023240
« Corriente constante S50mMA max
con control y regulacién  25mA min
« Vida esperada 8 afos

Purelead. Larga vida Gtil

Clasificacin ce la humedad
dalacdlula, Menorcosto
de fabricacidn

Chlula simple, empaque _,
e metal. Flexibilidad en
el disefi o, construccidén
parauso rudo, trabajoa
temperaturss exiremas

~ Placas delgacas y aditivos de estafio
fecarga répida, altos ranges de
descarg, s resistencia interria.

FIGURA 11.6.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS CYCLON.

Este tipo de baterias presentan €l mas bajo nivel de corrosién. Debldo a su forma
unica, las células Cyclon ofrecen flexibilidad de disefio imposible en disefios de baterias
prismaticas. Incrementa la potencia por volumen. Su construcclén adecuada para uso rudo,
ofrece mejor resistencia para cualquier condicién (como choques y vibraclones) gque las
baterias que cuentan con empague de plistico convenclonal haclendo su uso Ideal en
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aplicaciones externas. Soporta presiones hasta S0 Psi, mantiene Ia integridad del envase desde
-65 *C hasta +65°C, ¥ necesita muy pocos reemplazos y revisiones. La capacidad de recargarse
ripidamente no es la unica ventaja, no requiere una corriente limite con un voltaje constante
de carga, se recarga en estado alto en una hora, se carga y descarga en cualguier orientacion.
Entrega una potencia regular, provee alta estabilidad en el voltaje. Su baja resistencia interna
se traduce en la habilidad de ia bateria de cargarse y descargarse ficilmente.

Considerando  las caracterfsticas y las ventajas arriba mencionadas, para esta
aplicacidn (calipen), se selecciona una baterfa de 6volts, ta cual estd formada por 3 baterias
recargables de marca Cyclon® de Hawker Energy Products Inc. de 2 W25 Ampere-Hora cada
una y conectadas en serie, con lo que se dispone de una bateria recargable de 6V/25 Ampere-
hora.

uno de los aspectos que deben contemplarse es el recargado de baterias, ya que cada
vez que se utilice el dispositivo caliper en una corrida de inspeccién, 1as baterias deben estar
en 5U carga maxima para asegurar que durante todo ¢l recorrido las baterias fallen.

CARGADORES DE BATER[A

Los cargadores que se emplean son de la marca Power Sonic Corp. Modelo PCS-1240004 con
1as siguientes caracteristicas [31):

»s3lidade12Vocad A
« entrada a 115V 60Hz
« fusibles tipo 2AG 2A

Para llevar a cabo el recargado de las baterias es necesario seguir 1as siguientes
precauciones;

+ solamente usar tomacorrientes con terminai de tierra (tres terminalest

» NG exponer a 1a lluvia

« reemplazar terminales o cables defectuosos inmediatamente

= cargar solamente baterias recargables con terminales limpias v libres de 3cido, otro
tipo de baterias pueden explotar causando dafos y heridas

= conectar o desconectar |a bateria solamente cuando Ia fuente esté desconectada ya
que podria hacerse arco o quemaduras,

+ No poner en superficies calientes par reducir el riesgo de quemaduras.

Como puede notarse, para recargar las baterias se hard con arreglo serie de 6 bateriag
de 2v/25AH.

7 ST TESS L6 il
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FIGURA 111.6.3.2 DIMENSIONES DE LA BATERIA CYCLON 2v, 25 AH
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111.7 ENSAMBLADO

E! dispositivo Caliper de 127, que nos ocupa, estid integrado por tarjetas electrénicas,
sensores y baterias. Para cumplir con las restricciones y normas, los médutos, tienen que
ensamblarse en un tubo de |a mitad del didmetro del ducto a ser inspeccionado , para este
caso 6°. La electronica asociada al dispositivo estd distribuida en 4 tarjetas : Socket PCMCIA,
GCAT, Conectores y Fuentes, y Microcontroladores,
al Socket PCMCIA: alberga la tarjeta de memoria Flash, que se usa como medio de
almacenamiento.
b} GCAT: este mddulo, es el procesador central, el cual tiene el BiOS del sistema y
sistema operativo MS-DOS 6.22 , asi como el socket service, el Driver y Flash Flle System
para manejar la tarjeta de memoria, enun Disk-On Chip.
€ Conectores y Fuentes: este médulo cuenta con los conectores para el Geat, para ei
puerto seriat , 105 micros y 1a bateria, incluye también los reguladores de voitaje v 1a
I6gica de decodlficacién de puertos para Ia comunicacién de GCAT con los
microcontroladores.
d) Microcontroladores: esta tarjeta Incluye los 2 microcontroladores para Ia
adquisicidn de sensores, [@s  interfaces , covertidor A/D y conexidn para ¢ada uno de
los sensores.

Las 4 tarjetas se montardn una encima de la otra formando un torre y abarcando el
espacio de una caja de 6 x 4 X 3 7/8 pulgadas, como se puede ver en la figura 11.7.1.

-

ANGRERRE L BT

R L

.
B

1
FIGURA [1.7.1 DIMENSIONES MAXIMAS DEL MODULO ELECTRONICO

El tamafio de la tarjeta de adquisicion de datos (micros), que centiene toda [a
electrdnica de sensores, es de 6 x 4 pulgadas, al igual gue |a tarjeta que contiene las fuentes
gue se derlvan de las baterias, |2 decodificacldon de direcciones para la comunicacion entre los
microcontroladores y €l sistema central y los conectores entre ellos. La tarjeta de
almacenamiento (PCMCIA) y la tarjeta GCAT, son mds pequefias, su tamano es de 2.55 x 3.4
pulgadas para ambas.
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Si se hiciera una vista dentro del tubo contenedor, ésta se verfa como en 1a figura
7.2,

37/8"
didmetro interno del mddulo

FIGURA 1Il.7.2 VISTA DEL MODULO ELECTRONICO

La caja que contiene a las tarjetas, se encuentra aisiada de la baterfa y ambas partes
s0n ensamylados dentro de un tubo de 67, el cual estd aislado del medio en el que vaa
viajar, dentro de 1a I(nea de transporte de hidrecarburos,, en (a figura .7.3 se analizan las
entradas y salidas de [a torre ya fija de 1as cuatro tabletas.

Gvolts - — —— Y
CND —— — o — = GND
v /_ /| : . POTA
+ —_—
GND « r — : :
SENAL PRESION DELANTERA ———-— A )
Vo — i 2 — 4V
GND (« — ] " - e —3 GND
SENAL PRESION TRASERA.  — | l - pomz
1 F— — +V
+V e o : - > GND
GND  « ——— | . SENAL ODGMETRO 1
SERAL TEMPERATURA - — — i ]
! W
SEMAL SOLDADURA Y - — -~ L. e K )
GND  « —_— Y
SENAL SOLDADURA 2 - 6" —i S L GND
GND «— ! h— - — SENAL ODOMETRO 4

FIGURA 1117.3 ENTRADAS Y SALIDAS DEL MODULO AISLADO
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En la figura I.7.4 se muestra como se vera el diablo una vez ensamblados todos sus
mdédulos v requerimientos mecanicos.

SENSORES 08
SOLDADURAS

FIGURAI.7.4 DISTRIBUCIGN DE MODULOS
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen 1as diferentes pruebas de laboratorio realizadas para cada una
de las partes que integran el mddulo de adquisicion de datos del dispositivo caliper, asi como
los resultados de dichas pruebas.

Para facilitar la descripcién se organiza la informacién por pardmetros, aunque en
algunas pruebas se Involucran varios a la vez, se detallard dnicamente el pardmetro en
cuestion.

V.1 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Como es de esperarse en un disefio, una vez hecha la topologia general, se disefian las partes
una a una realizando pruebas de funcionalidad, £n algunos casos se requiere de otros circuitos
que sirvan como herramienta para probar el desempefio del circuito que se requliere,

IV.1.1 DIAMETRO INTERNOC DE LA TUBERIA.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de la rutina para muestrear 105 brazos sensores
del sistema caliper, se implementa una tarjeta que incluye un microcontrofador y 12
potenciometros una vuelta sin tope, donde cada potenclémetro representa un brazo iver
figura V.11 A la rutina se le agrega comunicacién RS-232 para comunicar 13 tarjeta via serie a
una pc.

Para leer datos de! microcontrolador v desplegar |2 informacién en la pantalla de la pC,
se desarrolla un programa de aplicacién en lenguaje €. Las pruebas consisten en correr el
programa de aplicaciéon en la PC y simular las variaciones de las lecturas de 105 brazos
moviendo uno o mds potencidmetros del arreglo.

svusy GBEHE.B@E?EUG ey

THMMGWwONOOQ PLYGCH

§§§§§§§§§E§§ vy CENUNGACEN SERE

FIGURA IV.1.1  TARIJETA DE PRUEBA CALIPER,

Para la transmision vy recepcidn tipo serial se utilizan Ias terminales Tx ¥ Rx del
PIC16C74, un acoplador de voltaje (MC145107P) ¥ un conector, como se muestra en 13 figura
v.1.2
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Con el arreglo de los 12 potencidmetros es posible simular las anomalias, capturar 1a

informacién en una PC v verificar el funcionamiento de 1a rutina de deteccién de anomalias
geometricas.

W

RAE MC145407P
- I Juf
20mHZ f-ﬂ]
L
o
S e
L ° 2
— a e
= ol
a L]
o -3
o L
° L3
o o
° L)
° L]

FIGURA IV.1.2  COMUNICACION SERIAL PIC- PC

MOVIMIENTO VALOR MOVIMIENTO | MOVIMIENTO | VALOR | VOLTAJE VALOR

BRAZO DEL RADIC BRAZO POT POT POT A/D

finl iinl Igrados) [gradosl { <9]] wi {cuentas)
+ 1.5 75" Qe 136.2° 3.78K 1.9v 97

C 6" 365° 18¢ ° Sk 2.5v 128
-219 381" 90 ° 2442° 6.78k 339V 174

A 369" 9 ° 108 @ 3k 15Vv 77
4025 0.25° 6.09° 7231 0.203k 0101V 521

TABLA IV.1.1 RELACION ENTRE BRAZOS Y POTENCIOMETROS DEL CALIPER.

Como se describe en fa seccion 111.3.2.1 , por diseflo mecdnico los brazos sélo pueden
moverse 90° y considerando fa relacidn de engranes 4:1.2 los potencidmetros tienen un giro
de 108 grados.  £n la tabla 1V.1.1 se puede observar la relacién entre el movimiento del brazo,
gire en el potenclémetro y valores obtenidos en el convertidor,
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IV.1.2 TEMPERATURA Y PRESION.

El sensor de temperatura usado es €l LM35D2Z, el cual entrega 10 mWe_: para un rango de
temperatura de 0°C a 100°C, la salida es de 0 mV a 1000 mV.

Este pardmetro es escalado de OV a 4.096V con un amplificador operacional ya que el
A/D MAX186, opera con una referencia interna de 4.096V.

El sensor de presidn seleccionado proporciona un voltaje de 1a 4 V para 0 - 5000 PSI.

Estos pardmetros se adquieren con un microcontralador y un convertidor A/D de 42
bits, salida serial (MAX186), como se describe en a seccidn 11.3.2.2.

Para probar el funcionamiento de las rutinas del micro, se aprovechan las rutinas de
comunicacidon serial entre PICy una PC.  Con la ayuda del despliegue en &l monitor de la PC fue
posible probar el muestreo de los pardmetros con el micro controlando el MAX186 v las
rutinas de temperatura y presidn descritas en la seccidn 11.3.2.2, comprobando asi que
efectivamente el micro realiza una interrupcién cada que sucede una diferencia de +1°C o +
1kgicm2,

+5¥

PICAEC74

FROGRAMA
DE FRLEBA

FIGURA IV.1.3 PRUEBAS PARA EL SENSOR DE TEMPERATURA (con multimetro v con A/D)

IV.1.3 POSICION ANGULAR

Para poder realizar [as pruebas con los dos microcontroladores funcionando se disefia e
implementa una interface paralela para comunicar la PC y 10s micros. Esta interface es
probada inicialmente con una PC de escritorio y posteriormente con el médulo central GCAT-
6000, el cual realiza {a funcion de procesador central en el sistema.

Con los dos micros funcionando fue posible probar las rutinas del caliper v posicidn
angular ya que este Ultimo es un parametro complementario al catiper. En la figura Iv.1.4 se
observa la relacion entre el péndulo vy el convertidor MAX186 dependiendo del giro del
dispositivo.
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GRADOS VALOR RESISTIVO | VALOR ANALGGICO | VALOR DIGITAL
GEOMETRICOS ini vl  [cuentas]
0 (4] Q 0
%0 25k 1.024 1023
180 S5k 2.048 2047
270 75K 3.072 30N
360 10Kk 4,096 4095

TABLA IV.1.2 RELACION ENTRE POTENCIOMETRO DEL PENDULO Y CONVERSION DIGITAL.

2071 cuentx 1013 cuena

2087 Cuents
180°

FIGURA IV.1.4  MOVIMIENTO EN GRADOS DEL PENDULD

W.1.4 ODOMETROS

Para realizar pruebas con los oddmetros, se implementaron ruedas con imanes, girados por
motores de DC, de esta manera se simula 13 velocidad del recorrido (2-12 knvhn. En 1a figura
IV.1.5 se muestra el acoplamiento entre el sensor y el disco con imanes.

Debemos recordar que el perimetro de 1a rueda es disefiado de 20 ¢m, con imanes
cada 2cm, por 1o que segln los datos de fa tabla Iv.1.3, son suficientes 3 registros para
almacenar 1a cuenta de cada odémetro.

Para comprobar la exactitug de 1a cuenta que estd generando la rutina , se
implementa una tarjeta con un micro y display de 7 segmentos, para comparar si fa distancia
mostrada en el monitor de la PC eraigual 3 12 obtenida en el dispaly de 7 segmentos.
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VELOCIDAD | DISTANCIA TIEMPO CUENTAS | VALOR DIGITAL
20cm 360 ms 10 FOAQ
2 kmfhr 1xm 05h 50000 #C350n
120 km 60 h 6 000 000 #588D80h
20¢m 60 ms 10 §0Ah
12 Kkm/hr 1xm 5 min 50000 §C350h
120km i0h 6 000 000 #5B8D80h
MAXIMA  DISTANCIA ALMACENADA | 16 777 215 fFFFF FF h

TABLA V.1.3 DIFERENTES TIEMPOS PARA VELOCIDADES EXTREMAS

- /‘ Eerruumr- P1Ciee
Q0 00 '\gzmmm _‘Disom:é‘
20 ?\ segme

Motor O, 12vols

FIGURA IV.1.5 MOTOR DE PRUEBA DE ODUMETROS

IV.1.6 SOLDADURA

La seccién del detector de cordones de soidadura fue probada v depurada varias veces para
asegurar su buen funcionamiento, Para 1as pruebas del sensor, se utilizé un tubo con un
corddén de soldadura que unia dos tramos. Al desplazar el sensor sobre el tubo, en el
instante que pasa por 1a unidn con soldadura se genera una sefal tipica , esta sefal debe ser
reconocida por |a rutina implementada. Se usa 1a tarjeta con un micro v display de 7
segmentos para probar Ia rutina segdn se muestra en 13 figura Iv.1,6. Con 13 ayuda de un
osciloscopio digital, se ajustan los tirmers que la rutina de deteccidén de soldadura establece
para identificar 1a sefiat tipica .

un problema que se presentard durante la corrida del instrumento es el ruido
producido durante el recorrido en el sensor de soldaduras ya sea por corrosién,
imperfecciones del material, o por vibraciones. Para que ! microcontrolador reciba una
sefial mas limpia, se incluye en el disefio un filtro activo pasobajas a 100Hz (ver capitulo 111.3.2.2)
¥ un comparador, éste Ultimo es Implementado con un ampiificader operacional ef cual se
satura al detectar una sefial mayor de 3.5 voits, ¥ para cuatquier valor menor, Jasalida es 0
volts. Enla figura ill.3.2.2.h se muestran las sefiales vistas en las diferentes etapas, directa
dei sensor, filtro-amplificador y comparador.
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FIGURA IV.1.6 CIRCUITO DE PRUEBA DETECCION DE SOLDADURAS

Para el ajuste de fos timers se adquirieron Ias sefiales tipicas de uniones de soldadura a
diferentes velocidades con el osciloscopio digital, se midieron los tiempos t1 v t3, ios cuales
oscilan desde fracciones de milisegundos hasta 30 milisegundos ,dependiendo de la velotidad
2 12 que se desplaza el sensor. Para. el tiempo 2 se establece un timer con un tiempo
estimado de 1 segundo. ta funcidn de estos tiempos se especifica detalladamente en el
capituio 11.3.2.2. y estos pueden observarse en la figura V.17,

Yolts
Vear
PRIMER SENSOR
QUE DETECTA
Tiempo
Yolts H(_“”)
Vear .
SEGUNDOD
SENSCR
Tiempo
=<
it
F

FIGURA W.1.7 TIEMPOS EN LA SENAL DE SOLDADURA
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IV.1.7 COMUNICACION PIC-GCAT

Para la comunicacién entre el médulo GCAT-6000 v la tarieta de microntroladores, se disena
una interface paralela, con la cuaf se decodifican 2 puertos , que corresponden uno para cada
microcontrolador. La comunicacitn se establece por medio de Interrupciones y un conjunto
de codigos con funciones especificas, se realizan una serie de pruebas para verificar que 10s

puertos y Ia IRQ asignados, no entren en conficto con ctros periféricos y registros especiales
€on que cuenta el moédulo,

V.2 INSTRUMENTOS USADOS

Las pruebas de laboratorio requieren como su nombre lo indica diferentes tipos de equipo
pararealizarse. Los instrumentos utilizados se clasifican como sigue:

IV.2.1 ELEMENTOS DE PRCGRAMACION.

Se mencionan 105 utilizados para programar [0s microprocesadores.
« Parallax PIC16Cxx Assembler v4.6
Copyright @ Paratlax, Inc. 1996
« MPL3D for windows /16 v3.22.00
Copyright © Microchip Technology Inc. 1995
« Picstart Plus Development System v1.30
+» PCamblente Windows 3.1 0 mds recientes
= Ldmpara de luz ultravioleta: SPECTROLINE PE-240T EPROM ERASING ULTRAVICLET
LAMP 115V, 60 Hz, 0.2 AMPS. Spectronics Corporation

I.2.2 ELEMENTOS DE PRUEBA

£l equipo de faboratorio usado es el siguiente:
» Osciloscopios:
Tektronix 2230, 100MHz Digital Storage Osciloscope
Fluke 97, 50 MHzZ Scopemeter
»  Multimetros:
Hewlett Packard 3466A Digital Multimeter
Fluke 77 Series ll Multimeter
= Fuentes de poder;
LODESTAR DC Power Supply PS-305
Hewlett Packard 62368 Triple Output Power Supply 0-6 v, 0-2.5A/0 =20V, (.5A
» Cables y conectores
« Tarjetas de prueba protoboard vy circuitos impresos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se puede concluir que se cumple satisfactoriamente el objetivo principal de este trabajo de
tesis, el cual es, el disefic y construccién del médulo de adquisicidn de datos para un
instrumento de inspeccidén interna de tuberias de transporte de hidrocarburos. Dicho
instrumento detecta anomalias geométricas en el ducto y almacena la informacidn adquirida
de anomalias y distancias. Para complementar la informacidn se adicionan pardmetros para
obtener un perfil de temperatura y presién en el ducto, asi como un perfil de la velocidad a Ia
que viaja e} dispositivo . Se incluye también 13 deteccidn de 1as uniones de soldadura entre
tramos de tubo.

Para todos los parametros, 1a farma de almacenamiento es como se muestra en la
tablaiv,

TIEMPO DI §$ TANICI A EVENTO

bas bie | b be | by bo {12BYTE 10 {9 BYTE 7 |6BYTE4 [3BYTEOQ | BYTES NECESARIOS

HORA MINUTO |SEGUNDO| 0ODOA4 000 3 oDpo 2 0oDOA1 SEGUN EVENTOQ

TABLA (V.1 FORMATO DE ALMACENAMIENTO

A |3 fecha, en que se da por concluido este trabajo de tesis, 1os madulos electrdnicos
se encuentran probados v funcionando, al igual que 13 comunicacidn con el médulo GCAT-
6000, el cual adquiere 105 datos v los almacena en una tarjeta de memaria Flash de 32 Mbytes,

Todas las partes estdn probadas simuiando las sefiales de los sensores, pero la parte
mecdnica adn estd en el 90% de avance., El paso a seguir es someter el dispositivo a
diferentes pruebas de campo.

Aunque conceptuaimente el disefio del diablo caliper es sencillo, su construccién
mecdnica resulta complicada, ya que se deben de tomar muchas consideraciones ademas de
que los materiales para su construccion deben de ser de excelente calidad. Es por ello que el
disefio mecdnico es muy lento ya que se deben disefiar y maquinar todas y cada una de ias
partes, teniendo especial cuidado y respetando las tolerancias permitidas para poder ser
ensambladas carrectamente.

Actualmente se desarrolia el software para Ia recuperacion y presentacion grifica de
105 dates de tal manera que se pueda graficar 1a seccidon del tubo donde existe una anomalia
geométrica y correlacionar la informacidn de distancia y otros parametros auxiliares, Se esta
desarrollando también el diablo geocaliper el cual determinard el perfil topogrdfico de la linea
de transporte. £l mdduio de adquisicidn de datos es similar al del diablo caliper, lo que cambia
son 1os pardmetros, ¢l moduto de proceso central es el mismo modulo GCAT-6000 descrito en
este trabajo.
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OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.

£l diablo caliper de 12°, motivo de este trabajo de tesis, es el primer disefic construido de un
instrumento caliper -en -México. E! disefio contempié dejar clerta infraestructura para otras
aplicaciones, tales come 3 canales analdgicos del convertidor A/D de 42 bits. Se considera gue
una vez terminado y probado al 100%, se puede reproducir facilmente para dispositivos de
inspeccién de mayor didmetro, tale como de 15", 18", 24" y menores de hasta 9°,

Faita trabajar mids y condicionar mejor 1a parte mecanica y 1a electrénica asociada para
los brazos sensores del caliper para darle mds resolucién a este parametro, va que esta
primera version solo detectard anomalias mayores de 0.25° con incrementos de +0.25". Esto
discretiza mucho Ia informacion, aungue el software de recuperacion y procesamiento hara
i3 unién de puntos con lineas rectas, es posible aumentar 12 resclucion de dos maneras:
1. Mecdnica: dando una relacién mavor entre los engranes que transmiten el
desplazamiento del brazo. La actual es de 1:1.2

2. Electrénica: polarizar l1os potencidmetros de 10k0 con 12 Volts y calibrar 1os valores
de referencia (a 6° de radio) a 2.48k02 , con esto se amplia e rango dindmico de 1.5V
a 3.6V (72% del A/D} v si unido a esto se alimenta al PIC con una referencia de 4.096V
que se dispone del MAX186, se incrementa el rango de trabajo al 87.89% pudiendo
tener resoluciones de 0.01" (0.41mMm).

se debe considerar que [as vibraciones en los brazos, se manifiestan comao ruido en los
sensores, por lo que se hard necesario realizar algin promedio de las muestras para filtrar los
efectos.

Es posible que por motivos de vibracion y golpeteo, al momento de pasar el
dispositivo por una unién de soldaduras, 1a senal se vicie v la rutina no reconozca la sefial
como sedal tipica. Este evento perdido es posible recuperarlo ya que los ductos estdn
construidos en forma normal por tramos de 8 metros, v si por algin motivo no se detecta la
unidn, el siguiente evento de soidadura se espera tener a 10s 16 metros del Uitimo detectado.
Al recuperar Ia informacién se notara esta falta.

Otra fuente de error puede manifestarse en los cddmetros. La circunferencia donde
se montaran los imanes es de 20 ¢m, unh pequefio error en esta medida traerd como
consecuencia cuentas diferentes en los oddmetros; por ejemplo, un error de 0.5mm,
equivalente al 0.25%, en 100km arroja un error de + 0.25km {250m). Esta €5 una de 13s razones
por las que se decide operar hasta con 4 odémetros, 1a distancia puede ser estimada del
promedio de los 4,

Para finalizar estos comentarigs, podemos concluir que debido a que es el primer
caliper construido vy disefado en México, seguramente en las pruebas de campo, se
presentaran algunos problemas, por 10 que el equipo de trabajo estara al pendiente para
corregirios, va que el disefio se podrd usar en lo futuro en otros caliper para inspeccion de
lineas de hidrocarburos de didmetros diferentes al de 12°, motivo de este trabajo..
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APENDICE B LISTADOS DE PROGRAMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO

LISTADOS DE LOS PROCGRAMAS DE LOS MICROCONTROLADORES PIC16C74

..ll‘ilii.i'....&‘l.ili"."0“.t"lll!l.".‘.l".'.‘.‘..'C"“.‘.l...‘.‘.

INSTITUTO MEXICANC DEL PETROLEO
; LINEA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION DE INSTALACIONES DE PRODUCCION
i PROYECTQ CFB-0101 " CONSTRUCCION DE UN DIABLO GEOCALIPER ”
V GERENCIA DE GEOFISICA DE EXPLOTACION
H PROGRAMA PICO: PROGRAMA DE DETECCION DE ANOMALIAS GEOMETRICAS
Y ODOMETROS

RILISTEIFIT ALY )] (LTI 2] ] Songsettdbddkstdidnidnsatibinid i
.

;PROGRAMA: PTS01.SRC

;.I.'.C'l"--."..C..-.l".Q.“..C.-‘...‘.......“.“..l'..“‘..l'.‘l..ll

suinmnnnmn ESPECIFICACION DEL DISPOSITIVO o
device picl6cT4.hs_osc,protect_off,wdt_off

picl6e?d  => Microcontrolador Microchip de 40 pines
hs_osc => Rangos de oscilador de cristal 4MHz a 20MHz
;protect_off => Modo no protegido

wwdt_off  => Walchdog Timer deshabilitado.

:ASIGNACION RE ETIQUETAS::

poiU2  =rcl  ;Linca para habilivacidn del T4HC4066 (CI U2)

potUl  =rc.l :Linea para habititacion del TAHC4066 (CI U3)

polU4  =rc2  ;Linea para habilitacidn del 74HCA066 (Cl U4)

odometro =rb ;Por el puerto "B” sc monilorca a los 4 sensores de Efecte Hall
psp =nrd ;Pucrto Esclavo Paralelo,

pad =rb.} Peticidn de atencidn del PICO.

2t ASIGNACION DE REGISTROS INDIRECTOS:::
;MODO DE DIRECCIONAMIENTO: Tipo Indireclo

il acceso a estos registros se hace por medio de dos registros especiales,
;¢l FSR (File Sclect Register)y ¢l INDF, este Gltimo no existe fisicamente,

org 20h Inicio del Banco 0.
;Registros SUM__=> Sirven para almacenar la conversion actual del respectivo POT.
JRegistros SOB__=> Sirven para almacenar la posicion inicial del respective POT.

NOMBRE No Byles Localidad

sumj ds 1 20m
150b1 ds | 21b
sum2  ds 1 22h
:sob2 ds | 23
;sum3 ds {1 24h
soby " ds 1 25h
sumd ds 1 26h
isobd ds 1 27h
wumd  ds 1 28h
;s0b3 d¢s 1 2%h
sumé  ds 1 2Ah
;sabb ds | 2Bh
sum?  ds 1 2Ch
sob7 ds | 2Dh
sum8 ds 1 2Eh
;50b8 ds 1 2Fh
(sum9 ds 1 30h
1s0b9 ds | J3lh
sumi0 ds 1 32h
sobig ds 1 33h
sumll ds 1 34h
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sobll ds )
suml2  ds |
;sobl2  ds |

JRepistros R__=> Sirven para almacenar la posiciones del respectivo POT si es
H que el movimiento rebaso el margen establecido con respecto a

35h
36h
37h

Su posicion anterior.

RL ds 1
R2 ds |
iR3 das ]
R4 ds 1
RS ds |
RO ds 1
R? ds 1
{3 ] ds 1
R9 ds |
RA ds |
RO ds ]
RC ds 1

Registros 1)__=> Sirven para alimacenar la distancia en 1a cual ocurrié
alguna anomalia cn cualquicea de Yos 12 brazos de caliper.

3gh
3%
3JAh
3Bh
3Ch
3Dh
3Eh
IFh
40h
41h
42h
43h

=> Brazo #1
=> Brazo #2
> Brayo #3
=> Brazo #4
=> Brazo #5
=> Brazo #6
=> Brazo #7
=> Brazo #8
=> Brazo #9
=> Brazo #10
=> Brazo #11
=> Brazo #12

Dua=> Menos significativo

Dxb=> Medianamente signilicative

; Dxc=> Mis significative

org 0AUh
Dla ds ]
Db ds |
NDic ds |
D2a ds
D2b ds 1
D2e ds 1
D3a ds |
:D3b ds 1
D3¢ ds 1
;da ds |
14b ds |
e ds 1

:En estos registros s¢ almacena la distancia actual del instrumento.

org OE8h
:cambios} ds I
ODOla ds 1
0ODOIbL ds |
ODOIe ds |
cambios2 ds 1
00602 dJs ]
0DO2b ds 1
OD02c ds 1
:cambios3 dx 1
0D0O3a & I

AOh
Ath
Alh

Alh
Adh
ASh

A6h
ATh
ABh

AYh
AAh
A3k

Inicio del Banco "0,

Odémetrol

Oddmetrol

Odometro3

Oddémetrod

E8h
ESh
EAh
Bh
1iCh
EDh
EEh
LiFh
FOh
F1h
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JODO3b ds I F2h
;0D03c ds 1 F3h
cambiosd ds I F4h
;0DO4a ds 1 F5h
;0DO4b ds I F6h
:0DO4c ds I F7h

ASIGNACION DE REGISTROS DIRECTOS!
Estos registros se accesan de manera directa, de tal forma que cuando ung
:s¢ dirige a ellos ¢! programa debe de estar en ¢l banco al cual pertenece
idicho regisiro,

JEstos registros s¢ usan para el control del programa.

org 44h

\BANCO CERO

seecion ds | ;d4h
canal ds | ;45h
flag ds I 46h
w_temp ds | ;47h
sialus_temp ds 1 ;48h
actmov ds 1} 4%9h
antpar ds 1 4Ah
anicomp ds 1 4Bh
muestras ds 1 4Ch
variacion ds | 4Dh
conversion ds 1 4Eh
posact ds b drh
sustraendo ds | ;30h
posant ds ¥ 51k
temparal ds 1 ;32h
discrimina ds 1 ;53h
salw ds 1 ;54h
directo ds 1 55k
senl ds 1 ;56h
aclual ds 1 ;57h
Ise_prin ds 1 ;58h
fsreint ds 1 :5%h

code ds 1 5Ah
sen ds | 5Bh

2 RESET-INTERRUPCION =2 i
:En es1a seceign se estableee hacia donde se debe dirigir el programa en caso
e un Resel o una Interrupeign,

org O 1S resey, se configura al micro.

jmp  inicio

org  04h :8; interrupcign. realiza rutina de INT.
jmp int

ll'l

: RUTINA DE INFERRUPCION

int movwl  w_lemp :5¢ salvan tos valores del acumulador
swapl  status,w iy del registro de status.
bet’ status, 5
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:estad

‘intpicQ

‘intpicl

eali_

o

[+]

]

1

rcali_2

odo_

movwl status_lemp

;**** Empieza ISR ****
;o7 er Se salva la dircocign del registro sl cual  #+eee
;#*+** direcciona ¢l programa y se pone la direccign *****
;***** def registro al cual dircccionaba la rutina *****
;#**** de interrupcign. psees

mov  fsr_prin,fsr
mov  fsrfsr_int

:***** En este bloque se recibe €l codigo exterior *****
J#eets v se verifica que no haya error y se salva. *#*e**

setb ml
jnb ibf,:cali_2
clrb rp0

mov code,psp

#*** INTERRUPCION DEBIDO A ESCRITURA ***

cjne code #33h,:cali_| wcode=33h--51decimal
jnb variacion.0, intpicl
mov psp,#4Ah WAh=74d
jmp :salir
mov psp.#4Bh 4Bh=75d
jmp :salir
cjne code,#34h,:0do_1 seade=34h=32dccimal
mov fsr,#38h
mov sen2,444h
mov pspindl
inc fsr
jmp :salir
cjne code,#35h,:salir ;code=33h=53decimal
mov fsr #OLE9h
mov senl #OLEChH
mov psp.indf
inc isr
jmp ssalir
;**¢* INTERRUPCION DEBIDO A LECTURA ***
clrb p0
cjne code#34h,:0do_2
mov psp,indl’
inc fsr
cjne Isr,sen2, salir ; senl valor inicial-9EBh
add Ist,45Ch ;1 44h+5Ch = AQh
add sen2,#68h : 44h+68h = ACh
cjne fsr, #08h, :salir
clrb variacion.0
clrb pal
jmp ssalir
cjte code #5350 salir
mov psp.indl
inc [sr
¢jne fse,senzsalie ; sen | valor injcial- QEBh
add sen 'l #04h
in¢ Isr



APENDICE 8 LISTADOS DE PROGRAMAS Y DIACRAMAS DE FLUJO

:salir mov fsr_int, fsr
mov fsr.fsr_prin
clrb intf

;..'l"l..‘l..“l
swapl  status_temp,w
movw( status

swapf  w_temp,f
swapll  w_temp,w
;-o!.llll'!ll"“

reti

borrar  mov fsr,#20h ;inicio de} Banco #0
:borral cir indf
inc fsr
cje fsr,#44h,:bloque2
jmp ‘borral
‘bloque? mov fsr.#0ADh Jinicio det Banco #)
‘borra2  clr indf
inc fsr
cje fsr #0ACH blogquel
jmp :borra2

bloque3 mov {sr,#OE8h
borrad  clr indl’

inc fsr
cje fsr, #0F8h, noborrar
jmp :berra3

moborrar el

4 1t RUTINA DE RETARDO ::
;Esta subrutina se utiliza para dar liempo a que se estabilicen los
sinterruptores digitales {circuitos 74HC4066) durante ¢l proceso de
multiplexeo, y as; después convertir un vollaje ya estable.

;El tiempo ¢5 de Sms. (con un cristal de 20Mhz)

retardo clr conversion
paso?  clr sustraendo
:pasal inc sustracndo
cjne sustracndo, #00N, pasol
call odomet
inc conversion
cjne conversion,# 1 h, :paso2

el

:Esta subrutina se ocupa de habilitar a solo uno de los 3 bloques de

;interruptores digitales. Cada blogue contiene 4 interruptores digitales

;0 canales, Una vez que se habilitd a un bloque se realiza la conversion

:de 103 4 canales uno por uno, iniciando por ¢ ANO,ANI,AN2 y finalmente el AN4,

sclec_secc  sb seccion0
Jmp shabilil

clrb poti)2
seth potU3 ;labitita a los brazos 3,6.7y 8
clrh potU4
ret
shabilil sk scecion. |
jmp :habili2
clrb potUl



APENDICE B LISTADOS DE PROGRAMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO

seth po1lU4 ;Habilita a los brazos 9,10,11 y 12
clrb potUJ2
rel

‘habikiz ctrb pottid
seth potlJ2 ;Habilita a los brazos 1,23y 4
clrb potU3
rel

::SUBRUTINA DE MULTIPLEXEOQ DEL LOS CANALES ANALOGICOS
Dc es1a subrutina sc obtiene cf cddigo que habilita a cada uno de los 4

:anales de conversion A/D (ANO,AN I, AN2 y AN4). El respective canal queda
:habilitado en el momento en que se carga el codigo al registro especial ADCOND.

selec_canal  jmp  potw
retw 81h,89h,91h,0A1h

= RUTINA DE OBTENCION DE REFERENCIAS DEL CALIPER :
Tsla rutina obtiene la posicidn inicial de los 12 brazos del caliper.

:Esta posicion inicial sirve como referencia para poder evaluar cual es el
esplazamiento real de cada brazo mecdnico.

ref_cery  scib adon Activa convertidor.{consume corricnic)
clr mucsiras ;Se borra conlader.
clr seccion sEste registro define que bleque de interruptores son habilitados.
clr canal ;Este registro define que canal analdgico es activado,
mov {sr,#020h Pone a direcctén de registro al FSR.
aepite call selee_secc SUBRUTINA
call retardo JSSUBRUTINA
CONVETS. MOV W,canal
call selec_canal JSUBRUTINA
mov adcon(. W :Hace efeetiva la seleccion del CANAL
calt retardo SUBRUTINA
setb po_done Anicip conversion en «f CANAL acliva,
ciclo  snb go_done :Espera hasta que conversion ferminada
jmp rciclo
clc
add indfadres :Suma las conversiones de cada CANAL.
I :sobre_fu ;Si 12 suma genera un sobre Mujo salta.
inc fsr
wontinuar  ine fsr
cje canab#03h,:.camb_scce ;Salta a cambiar bloque si ¢l bloque
inc canal :anterior ha sido terminado.
jmp COnVErs
:camb_sece clr  canal
ing scecion
cjne seccion #03h. repile
«r seccion
mov fsr,#20h
ine muesis
cie muestras,# 10h, :divisions ;Sala si 16 sumas hechas.
jmp ‘repile
s0bre_{lu ing  fyr
ine indl’
jmp wcontinuar

Jerees Coabtiene el promedio de las sumas * =¥ 0%
divisions clr  muestras

sigue ] swup indl
and ind1, #0Fh
ine fsr
swap ind
and ind L HUEGh

126



APENDICE B LISTADOS DE PROGRAMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO

inc fsr
in¢ muestras
cjne muestras,#0Ch,:siguel
clr muestras
mov fsr,#20h
:sigue?  mov W,indfl
inc fsr
add indf,W ;Almacena el valor promedio (REFERENCIAS)
inc fsr
inc muestras
cjne muestras #0Ch, :sigue2
el

2:RUTINA DE SENSADO DEL LOS ODOMETROS ::

En csla rulma sc sensa ¢b estado actual de cada Oddmetro {sensor dc Efcclo Hnll)
;¥ s¢ compara con el estado anterior para saber si hubo algin cambio y asj poderlo
Jlomar como una cuenia mas en los oddmetros.

DIRECTO Guarda temporalmente la direccién al cual direcciona el FSR. Antes
de iniciar la rutina de Oddmctros, y al tcrminar la rutina se devuelve
¢l valor al FSR.

[)ISCRIMINA = indica que Odémetro se procesa.

JANTCOMP = Contienc los estados anteriares de los 4 Qdémetros.

ANTPAR = Conticne ¢l estade anterior def Oddmetro que est on procese.

SACTUAL = Contiene el estado actual de los 4 Qdametros.

:ACTMOV = Contiene ¢l cstado actual del Oddmetro que est en process.

odomet muoy  directo,fsr
mov fsr, #0ESh
mov discrimina,#10h

mov actval,odometra 1Sensa ¢l estadoe actual de los oddmetros.
‘comienza mov  sallo,#04h

mov actmov,actual

and actmoy,discrimina

mov anipar.anicomp

and antpar,discrimina

clz

sar actmov,anipar

jz no_cambio
:cambio inc indl

cjne indf#02h,:no_cambio

clr indf

inc fsr

ine indf

dec salo

clz

lest indf

joz no_cambio

inc Fsr

inc indfl

dec salto

clz

Lest indrl

jnz. no_cambio

in¢ Isr

it indl’

dee salle
‘no_cambio add  fsesalio

rl discrimina

clz
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test diserirtina
jnz no_salir
mov antcomp,actual +Una vez procesado el valor actual de cada uno,
mov fsridirecio wdste pasa-a ser el valor anterior para ¢f
ret isiguiente proceso.
:no_salir jmp  :comienza

RUTINA DE DISCRIMINACION CONTINUA ssnins
:Esta rutina analiza la posicion actual de cada brazo del caliper, con
irespecto a la referencia correspondiente al mismo braze (posicién inicial
:del brazo}, para obtener 1a posicién real. Solo en caso de que la magnitud
ide 1a diferencia entre Ja postcion real actual y ia posicion real anterior
ide cada brazo respectivamente, haya rebasado el margen para que se considerara
:como anomalia o variacién y no s¢ trate de una simple variacién por vibracién.
rest_cont mov  mucstras.#17h

mov fse,#20h
:sig_resta  mov  conversion,indfl

inc fsr
csae conversion,indf
jmp negativo
positivo sub conversion,indl’
mov posact,conversion
:compara call magnitud
cjbe posact #G1h,:no_vario
wvario seth variacion.0
mov indl conversion
no_vario dec muesiras
cje muestras.#0B3h, :salir
sub fsr,mugstras
call odomet
jmp 1sig_resta
megalive  mwv  sustraendo,conversion
mov posactindf
sub conversion,indl
sub posacl sustmendo
Jmp ‘compara
salir snb variacion. 0
cafl alma_dist
el

;i SUBRUTINA DE OBTENCION DE LA MAGNITUD DE LA VARIACION
;Esta subrutina hace la diferencia entre la posicion real anterior y la

;posicion real actual de los 12 brazos, respectivamente. Después, obticne la

ymagnitud de esta diferencia, para que posteriormente esla magnitud sea

comparada con el margen cstablecido y as; poder decidir si se trata de

.vibracion o efectivamente de un cambio signilicativo de la forma geomélrica

;de Ta tuberia.

magnitud  add  [Sr,mucstras

mov posant,indl’

sb pusant.7 bt de signo. 5§ 17 = nepativo

Jmp normal

not posani

inc posam
normal sie

sub posact,posant

sne

jmp wvalur_d

net posact

inc pusacl
wvalor_d ret
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nSUBRUTINA DE ALMACENAMIENTO DE DISTANCIAS DE LA VARIACION ::
;Cuando ha ocurrido alguna variacidn en alguno de los brazos del caliper

ise almacena en un buffer de 12 registros la cuenta de los 4 Odémetros en la

seual ocurrié dicha variacion. (Cada Oddmetro Tleva su cuenta con 3 registros)

alma_dist call  odomet
clr seccion
mov canal #4Ah
mov muestras,#45h
mov fsr,#0E9h

icopia  mov temporal,indf
sub fsr,muestras
mov indf temporal
jb seccion, 1, linc_regis
tnc seccion
suma add fsr,canal
cje fsr,#0F9h,:complcto
jmp :copia
ine_regis clr seccion
- inc canal
inc muesiras
jymp suma
wwompleto ret

i RUTINA DE ADQUISICION CONTINUA Lo
iEsta ruuna hacc la conversién de los 12 brazos del caliper. Eslo se hacs.

e manera repetida para ¢star monitoreando ¢l comportamicnto de los mismos,
;y asj poder deteclar alguna variacidn que sc considere significativa.

wseccion = Este registro define que blogue de interruptores son habilitados.
canal = Este registro define que canal analdgico ¢s activado.

adquision cle seecion

clr canal

moy I5r,420h \Pone la direecion de) registro al FSR.
crepitep call selec_scee JSUBRUTINA
(CONYELS mov W.canal

call selec_canal SSUBRUTINA

mov adcon, W Hace efectiva [a seleccién def CANAL.

call retardo SUBRUTINA

seth go_done sInicia conversion en ¢l CANAL activo.
wiclo  snb go_donc :Espera hasta que conversidn werminada.

jmp wciclo

mov indladres

add 5r,#02h

cje canal, #03h,.camb_secc

call odomet SUBRUTINA

inc canal

jmp CONVErs
:camb_sece clr  canal

inc seecion

cjne seccion #03h,repitep

ret

- PROGRAMA PRINCIPAL

inicic  setb pl :Cambia al BANCO #1
mov trisb.#11111101b  ;Configura lincas PTO "B" como entradas.
mov trisc,# 111110000 ;Configura lincas PTO "C" como 1/O,
mav trase 1 Th
mov adcon | #(3h [Define lineas Analopgicas ¢ VO (PTO Ay E)
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mov option,# 10000000b

cirb 0 ;Regresa al BANCO #0
mov adcon(),#80h iDefine ¢l reloj que usar el converlidor A/D.
mov  inicon,#00010000b :Habilita imerrupcién RBOAINT.
cirb pad
clrly patl2 ;Deshabilita al blogque de interruptores U2
clrb potU3 :Deshabilita al bloque de interruptores U3
clrh potld \Deshabilita al blogue de interruptores U4
sleep
nop
clr variacion
clr Nag
call borrar SUBRUTINA
mov anlcomp,adometro Almacena el estado iniciat de odometros.
call ref_cero SUBRUTINA
mov intcon,# 10010000b ;Habilita interrupcién RBO/INT.
:proceso call odomei SUBRUTINA
call adquision (SUBRUTINA
call rest_conl ;SUBRUTINA
jnb variacion.0,:proceso
scth pal
jp Procese

: FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL =

:O‘OQ'.l‘..t!"."".ti‘*".“‘U‘i‘t‘l!‘!O'll‘l0‘tll!llll!l!.l.#'.“i“l‘
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ
LINEA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION DE INSTALACIONES DE PRODUCCION
PROYLECTO CFB-0101 * CONSTRUCCION DE UN DIABLO GEOCALIPER *
GERENCIA DE GEOFISICA DE EXPLOTACION
PROGRAMA PICI: ADQUISICION DE TEMPERATURA, PRESION,
POSICION ANGULAR Y DETECCION DE SOLDADURAS

“.'.‘..‘000"‘.“O‘t".’.‘l!t‘1tt‘""‘4!l'!!‘t!i"‘l'l!.t'!'tll!.i.l‘.!.

PROGRAMA: PTS01.SRC

RALIIEL AL LI IR RN Rl AR R LI LRl R R I ER LR LY

i ESPECIFICACION DE DISPOSITIVO
device picl6e74, hs_ose, wdi_ofY, protect_o

;picl6e?74 => Microcontrolador Microchip de 40 pines

:hs_osc => Cristal con rangos de oscilacidn de 4MHz a 20MHMHz
iprotect_otT => Modo no protegido

awdi_off  => Watchdog Timer deshabilitado.

it ASIGNACION DE ETHQUETAS :::

sclk = red ;Linea de reloj al MAX 186DCPP,

s =l :Linca de encendido v apagado del MAXI1B6DCPD.
din = re.$ ;Linea para envio d¢ pulabra de control.

ssieh = rel ‘Handera de aviso del MAX de conversign terminada,
dout = red :Linca de salida del resuliade digital.

psp = nd JPuerto "B” como Bus de datos,

shdn = re.0 ;Linea para dormir al MAX186CDTP.

pal = b} :Policidn de atencion del FIC16CT4.

T ASIGNACION DE REGISTROS INDIRECTOS =
MOI)O DE DIRECCIONAMIENTQ: Tipo Indirccio




APENDICE B LISTADOS DE PROGRAMAS Y DIAGRAMAS DE FLUIQ

iElacceso a estos registros se hace por medio de dos registros especiales,
:¢l FSR (File Selcct Register)y el INDF, este Gltimo no existe fisicarmente.

BANCO #1
org AOh

=> bmes = Byte Menos Significativo. Se usan 8 bits,

=> BMAS = Byte M s Significative.  Se usan 4 bits.

:Nombre Tamato Dir Uso del Registro

afantd  ds | Alh Temperatura Externa Anterior. => bmes
Afantl ds | Alh Temperatura Externa Anterior, => BMAS
deantd ds 1 AZh Temperatura Intema Anterior. => bmes
dcant]  ds ] Alh Temperatura [nlema Anterior. => BMAS

plant0 ds ) Adh Presién Frontal Anterior. => bmes
:plantl  ds 1 ASh Presion Frontal Anterior. => BMAS
plantl  ds | At6h Presidn Traserz Anterior, => bmes
ptant]l  ds | ATh Presién Trasera Anterior. => BMAS
pasi0  ds | ABh Posicién Inicial del P,ndulo. => bmes
posil ds | A%h Posicidn Inicial del P,rdulo, => BMAS
dtack0  ds 1 AAh Temperatura Extcma Actual. => bines
factl ds ) ABh Temperatura Externa Actual. => BAAS
dcactd  ds 1 ACh Temperatura Interna Actual. => bmes
deactt ds ADh Temperatura Interma Actual. => BMAS
pfactd  ds AEh Presidn Fromal Actual. => bmes

1
plact)  ds | AFh Presidn Frontal Actual. => BMAS
1

ptacid  ds BOh Presion Trascra Actual. => bmes

pract! ds ) Blh Presién Trasera Actual, => BMAS

wenvpos® ds | B2h Resultado de la conversin del P,ndulo. => bmes
«cnvposl ds | Bih Resultado de la comversion del Pondulo. => BMAS
presditd ds ) B4h Presién Diferencial. => bmeg

presdift ds | B5h Presién Diferencial. => BMAS

pos0 ds ! 36h Desplazamiento o Posicién real del P,ndula, > bmes
posl ds | B7h Desplazamiento o Posicién real del ', ndulo. => BMAS
solda0  ds | B3h Marcas Magn.ticas o Soldaduras. => bines

soldal ds | B%h Marcas Magn.ticas o Soldaduras, => BMAS

:: ASIGNACION DE REGISTROS DIRECTOS: i
os repislros se accesan de manera directa, de tal forma que cuando uno
:se dirige a ellos el programa debe de esvar en ¢l banco al cual perieneee
wicho registro.

:Lstos registros se usan para ¢t control del programa.

:RANCO #0
org 20h

corrimiento ds | 120h
comande  ds | 210
lemporal  ds 1 122h
resuliadod  ds | 123h
resuliadol  ds | 124h
canal ds | i25h
bandera ds | 126h
comp ds I 27h
compara  ds 1 :28h
suma ds ! 129h
comple2d ds 1 2Ah
comple2)  ds | 2Bh
I5c_prin ds 1 2Ch
fse_int ds  t :2Dh
w_temp ds |0 22Eh
status_temp ds | 2Fh
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code ds 1 ;30h
regtim ds 1 31h
hantiem ds 1 :32h
org 38h
ponA ds 1 ;walor para nivel primer pico
ponB ds 1 ;valor para caida
ponC s 1 ;valor para mivel segundo pico
case ds 1 ;seleccion de sensor
convl ds 1 ;valor del ullimo sensado para sensor |
conv2 ds | ;valor del ultimo sensado para sensor 2
pos! ds ! wvalor del pico que estoy analizando para sensor 1
pos2  ds ! ;valor del pico que estoy analizando para sensor 2
sol ds 1 sincremento soldadura
bander ds 1 ;
tiresa  ds ! slimer de soldadura {evento) entre los dos sensores
iresb  ds ] H
tunca  ds i stimer entre picos Ly 2 (ay b)
turob  ds | :
tdosa  ds | stimer entre picos 2 v 3 (b y ¢}
tdosb  ds 1 B
suml ds l |
sum2  ds 13 B
flujol ds 1 H
flujo2 ds 1 .
cuenta ds 1 H
filel  ds i H
arcl  ds 1 :
are2  ds | H
are3  ds 1 ; 30h

A RESET Y/O INTERRUPCION :
iEn csta seecion se establece hacia dondce se debe dirigir ¢l programa en caso
;de un Reset o una Interrupcidn.

org 0 ;Si reset, sc configura al micro.

jmp inicio

org 04h ;Si interrupeion, realiza rutina de INT.
jmp int

2 RUTINA DE INTERRUPCION
movwl  w_temp .se salvan los valores del acumuiador
swapl  stalusw 1y del registro de status.
bel status,5
movwl  stalus_lemp

;#49** Se salva la dircecidn del registro al cual bt
(e ess dirceciona el programa y se pone la dircceibn ***+**
14+ del registro al cua! direccionaba la rutina hhddd

(e deinterrupeidn. sreer
mov fsr_prin,fsr
mov Tsr,fsr_int

***** interrupeidn para timers de la rutina de soldaduras

jnb t0it,zsal wcada 6.5536 ms
Amrcero inc tunoa

cjne tunoa,#08h,Amruno 4752 ms

scth bander.0
‘tmruno  ine ftresa
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cjne Uresa, #98h, imrdos =1 5eg
seth bander.2

imrdos  inc tdosa
cjne tdosa,#08h,:sal =52 ms
seth bander. |

isal setb bander.?
chrly il

;*s#s* INTERRUPCION DEBIDO A COMUNICACION

seth rp0

jnb ibf.:sdf_2
clrh p0

mov code,psp

**** interrupcion debido a escritura ¥**

sdf 1 cine code, #3Dh.:posang_1 ;eode=3Dh=61decimal
mov {sr,H#OAOh
mov psp.indl’
inc fsr
mp ssalir
posang_ | cjne  code#3Ch,salir ;code=3Ch=60dccimat

mov fsr, #0RGh
mov pspindl
inc Isr

jmp salis

2% interrupeion debido a lectura ***

sl 2 cleb i
cjne cade, #31¥h,posang_2

moy psp.indf
inc fsr
cjne fsr.AOASh, salir
clr bandera
cleh pal
clr banticm
jmp zsalir
spasang_2 cjne  code#3Ch, salir
moy psp,indf
e fsr
ssalir My fsr_int,fsr
nroy fsr.fsr_prin

cleb intl

AL EIT RIS YY)
swapl’  stalus_temp,w
movwl  slatus

swapl w_temp.f
swapl w_tempow
REITI YIRS I YY)

reti

sz SUBRUTINA DE BORRADO iz
:Esta rutina borra todes los registros que s accesan de manera indirecta.

borrar  miov fsr.#0ADN Jinicio del Bank 1

wciclo clr indf sburra ¢l registro apumado por FSR
inc fsr ‘apunta al registro siguicnte.
gjne fsr.#0BAD.ciclo  :Sale hasta borrar registros
mov 54038 sinicio del Nanco §
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wicto0  clr indf ;borra el registro apuntado por FSR
ine fsr .apunta al registro siguicnte
cjne fsr,#050h,:ciclol  ;Sale hasta borrar registros usados en la rut. soldadura
ret :
3 RUTINA DE RETARDO
retardo  clr regtim
pasol  inc regtim
cjne regtim #05h, :paso )
ret

it OFF_SET BTN

Estn rutina se corre sélo al arrancar cl snstcma. con cl l'n de obtener

ilos valores iniciales de presién,temperatura y posicién angular.

;La posicién angular inicial sensada es muy importantc, ya que para oblener

iel desplazamienic o posicion real del Péndulo basta sumar el complemento a 2
ide la posicidn inicial con ¢l resultado de la conversidn del movimiento.

ofl_set  «lr canal
mov 5r,#0A0N
conver  clrb cs :Enciende al MAX 186DCPP.{Consume Encrgia)
mos wcanal
call comando_canal  SUBRUTINA
mov comando,w
call envio_comande  ;SUBRUTINA
call alma_resul SUBRUTINA
and resultadol #0Fh
setb cs Apaga ai MAX186DCPP.( NO Consume Energia)
mon indfresultado0
in¢ fsr
nov ndlresultadel
inc fsr
in¢ canal
cjne canal #05h,:conver
el

1t COMANDO_CANAL :
JEsta subrulma s¢ utiliza para obtencr el codlgo @ protocolo con Ll cual se
IL indica al MAX186DCI'P ¢l canal a conventir, ¢l lipo de conversion
s(difcrencial o normal), el tipo de referencia { 0 2 4.096V 6 -2.048 2 +2.043V)
;¥ ¢ modo del reloj (interno o extermno),

comando_canal  jmp potw
retw  71h,73h.79h,7Bh,75h

snnnnn ENVIO_COMANDBG =
envio_comando  clr corrun:uno
anm_bu setb  sclk

movk  din,comando.0 ;envio comando bit a bit

inc corrimicnto

clrb sclk

cje corrimiento,#08, :completo
w comando

jmp lenvia_bit

:compledo rel

2 ALMACENA_RESULTADO
alma_resul  setb sclk
nop
clrb sclk

nop
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call retardo
clr comimicnto
«checa  sb sstrb sverifica et fin de la conversion
jmp :checa
call retardo
setb selk
nop
clrb sclk
nop
:atma_bitsetb sclk
movb  resullado0.0.dow  ;pongo c/bit en resultado
inc corrimiento
clrb sclk
cje cormimiento, AGCh, :complelo
movb  temporal 0 resultado0.7 sguardo b7 que no se pierda
Ml resuliado0 sroto a laizq.
rl resultadol ;roloalaizg.
movb  resultadol.0,temporal 0 sroto b7 en ¢l otro reg
jmp :alma_bit

:complela ret

iz VALORES ACTUALES DE PRESION, TEMPERATURA Y POSICION ANGULAR :

pt_act  clr canal sprimer canal
mov sr,#0AAD sprimer registro actual
wconver  clrb cs
mov w,canal scanal = w
call comando_canal stabla de comandos de control
mov comando,w ;para cada canal
calt envio_comando
call alma_resul seuardo valor de 1a conversion
and resultado 1, #01h
scib [
moy ind{ resultado sresultado de la conversidn en
inc fsr ;$u regisiro correspondiente
mov indfresultadol
inc fsr incremento registro
inc canal sincremento canal
gjne canal #Q5h.:.conver

rel

var_pres clr compara
mov fsr.#0AFh
mov comp,¥1Eh :limite comparacién presidn
call det_varp
jnb bandera, 2.:sal
call pres_dif
call mov_pres
sal ret

VARIACION_TEMPERATURA :::

var_tempclr compara
Ny fsr JOARL
mov comp.#2%h Jimite comparacidn emp
mov suma.#(Hh :bit bandera.0 para temperatura Extema
call det_var
sinb bandera, |
cafl mov_tempe Jlempe => femperatura interna.
snb bandera.0
call mov_templ dempl=> lemperatura exlerna.
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ret

det_varp mov temporal,indf
sub fsr,#0Ah

clz

xar temporal,indf cverifico dif. bia bit

jnz :sobre_limite

add fsr,#09h

mov lemparal,indf

sub sr,#0Ah

stc

sub temporal,indf

snc

jmp wdirectol

not temporal

inc temporal
«directol ¢jb temporal,comp, sec_trasera
:sobre_limite seib bundera.2
regrese el
See_leAsera  inc  compara

cje compara,#02h, regreso

add fsr,H0Dh
Jmp det_varp

DETERMINA LA VARIACION DE LATEMPERATURA =i

det_vart mov temperal,indl
sub fsr.80AN
clz
xor temporal,indf ;verifico dill bit a bit
joz :sobre_limite
add far HO9h
mov temporal.indf
sub fsr,#0AD
sic
sub temporal,indf
sue
jmp wireciol
not temporal
in¢ Leenporal
Wirectol cjb temporzl,comp,:sce_trasera
sabre_limite jb o compara{.ite
af scib bandera.Q
skip
e setb bandcra.l :bit bandcra.l para emperatura intema
seC_lrasera inc  compara
cje compara #02h,.represo

add Is7,#ODH
jmp dei_vart
epreso et

PRESION_DIFERENCIAL i

pres_dif compara
fsr #0ATh
repite v tempaoral, indl

add fs5r,#06h
mov  indf,temporal
sub [s5r,#04h

mov temporal indf
add fsr.#04h
slc
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sub
snc
jmp
not
inc
directo  inc
cje
sub
jmp
zlisto et

mov_pres mov

wicle  mov
sub
mov
add
cine
ret

indftempaoral

directo

indi’

indf

compara
compara,#02h,lislo
fsr,#07h

repite

fsr,#0B1h
temporal,indf
fsr, #0AR

indf temporal
I5r,#0%h
[sr,#0ADh, ciclo

:: RUTINA PARA MOVER LOS REGISTROS ACT => ANT DL TEMPERATURA INTERNA =

IMov_lempe

wicle  mov
stb
mov
add
cjne
ret

mov_templ
mov
sub
moy
add
cjne
el

weiclo

comple2 mov
not

mov

RUTINA DE INICIALIZACION DEL POT ..o

mov Isr,#OADh
temporal,indl’
I5r,H#0AR
indf,lemporal
fsr.#09h
[sr,#0A Dk, ciclo

mov fsr, #0ABD
temporal,indi

fr ROAR
ind[temporal
fsr,#09h

fsr #0ASh, ciclo

1 PENDULO

[5r,#0A8h
indll

indl’
comple20,indl
fsr

indl

comple2 | indf

pro_pen mov

lsr,H0B2h
temporal.indl’
fsr,#04h
indftemporal
fsr, #03h
temporak.indf
fsr, #04h
indf,lemporal
(sr

indf.comple20
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s¢
imp

wcarry inc
add
inc
and
el

No_carry inc
add
andg
ret

no_carry

fsr
indf,comple21
indf
indEHOFR

fs¢
indf,comple|
indf,#0Fh

‘Bandera  => Registro de eventos pendienies por enviar.

Bandera.0 > Evento de temperature Externa.
:Bandera.l  => Evenlo de temperatura Interna.

Bandera2 => Evento de presion Fromal vio Posterior,
Bandern3 => Eventoe de soldadura.

checa_ban and
clz
test
iz
seth
setb

amolcido jb

wolver et

"
movb
maovb
nxwh
cle
add
i
"
ret

warry I
selb
el

e CONVERSIONES s

COnVersi mov

bandera,#0Fh

bandera

tvolver

bantiem.0

pal
bantiem.0,:nolcido

CONVersi
suml,convl
Hujol
sum2.conv2

Nujo2

cuenta

cuenta, #08h.oft_sex2
suml

sumnl|

suml
suml.5,tlujol .0
sum}.6,Mljol .t
suml.7.Mujol.2
sum2

sum2

sum2
sum2.5,Mujo2.0
sum2.6,Mujo2. 1
sum?2.7,Mujo2.2

sum ], suna2
earry
sumi
suml

suml.7

adcon0 #8811

;En ¢ste momento an_scl =suml

w0llset = suml
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seth go_done
waitl  jb go_done,wait]
mov convl.adres
mov adcon0,#8%h
clr tunob
mmmm inc tunob
cjne tunob,#04h, . mmmm sretardo de 1.6 us
selb go_done
wait2  jb go_done,wait2
mov conv2,adres
cleb adon
ret
i 1 RUTINA DE SOLDADURA
soida  call conversi
qutina cje case, #01h,:sensor2
:sensorl  inc case
mov fsr,H038h
add far,posl
cje pos1,#01 :enmicdio
exliemos cjac convl,indf,:pos
jnb bander.0,:rutina
limpia  tlr posi
clrb bander.0
jmp rutina
pus cje pos |, #00,:5130¢
pon jb bander.0,dlimpia
sigue  <lr tunoa
celr tunob
fail ) bander.0
inc posl
cjne pos1,#03h, rutina
cir posl
jb bander.3,:timer2
selb bander.3
b bander.4,:juntar
clr tresa
clr tiresb
crb bander.2
jmp Tuting
wenmedio cjbe convl.indf,:pon
jb bander.0, limpia
jmp rutina
stimer2  jnb bander.2,:utina
clrb bander.3
jmp ‘rulina
sensor?  elr case

mov fsr.438h
add f5r,pos2

cje pos2,#01.enmedio?
extremos2 gjae  conv2.indf:pos2

jnb bander.§,:salida
fimpia2 clr pos2

cleb bander. 1

jmp :salida
pos? gje pos2 #00h,:sigue2
pon2  jb bander. . :limpia2
sigue?  clr tdosa

cle tdosb

ik hander. |

inc pos2

139



APENDICE B

LISTADOS DE PROCRAMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO

cjne
cle
jb
seth
i
clr
clr
cleh

jmp

enmediol cjbe

‘mer

‘juntar

lear

salida

ib
jmp
jnb
clrb
imp
jb
inc
setb
clib
clrb
clrb
et

pos2,#03h,:salida
pos2
bander.4,:timer
bander.4
bander.3,:juntar
tiresa

tiresh

bander.2

:salida
conv2,indf,:pon2
bander.1,:limpia2
:salida
bander.2.:salida
bander. 4

:salida
bander.2,:clear
sol

bandera.4
bander.3
barider.4

b.7

inicio

Proceso

setb
moy
mav
mov
clrb
clrk
seth
clr
seib
cleb
sleep
nap
scib

mov
add
add
call
mov
clr
call
call
call
call
call

rpl

trisb#11E11101b ;pal=rb.)

option,# 10000000b
intcon,#00010000b
p0

pal

shdn

bandera

s

sclk

pQ
trish,#11111101b
trise,# L 7h

trisc,# 1 1010010b
adeonl #05k
option,#10000110b

pld
adcon0,#81h
borrar
ofl’_set
ponA,#99h
ponC #9%h
ofl_set2
ponB.suml
panA,sum|
ponC,suml
comple2
intcon,#10010000b
bantiem
pt_aci

solda
pro_pen
solda
var_pres

pat=rb.1

;Define lincas Analdgicas e /O (PTO A y E)5 para Vief=ra.3
;Define el reloj que usar el convertidor A/D.
wxxxh = xxx volts (3V)

xxxh = xxx volis

suml = off_sct de soldadura

;Habilita interrupcion RBOANT.
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call
call
call
call
jmp

solda
var_temp
solda
checa_ban
proceso

<2t FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL PICO (CALIPER)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA DE INTERRUPCION DEL PROGRAMA DEL PICO
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DIAGRAMA DE FLUJC DE LA RUTINA DE INTERRUPCION DEL PROGRAMA DEL PIC1
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DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA CONVERTIDOR A/D MAX186

El MAX186 es un convertidor analégico digital de 12-bits que combina un multiplexor de ocho
canales, un capturador de muestra con un ancho de banda elevado, una interfaz serial, una
alta velocidad de conversldn y un consume de potencia excesivamente bajo.

E! dispositivo opera con una senial de alimentacién de +5V 0 una doble alimentacion
+5V. Las lineas de entrada analdgicas son configuradas por programa como unipolares o
bipolares (@ través de un protocolo de comunicacién ) y como modo de operacién simple 0
diferencial.

El MAX186 ejecuta la conversion analdgica-digital por medio del método de
aproximaciones sucesivas utilizando cualquiera de los dos modos de reloj, ya sea para una
interfaz serial de reloj interno o de reloj externo. La interfaz serial puede operar mds alld de
tos 4MHz cuando el modo de reloj interno es usado. El MAX186 tiene un voltaje de referencia
interno de 4.096 volts, ademds cuenta con un "amplificador de referencia® que simplifica el
ajuste de la ganancia.

El MAX1B6 esta provisto de una terminal /SHON para “dormir™ al dispositive v dos
modos de bajo consumo seleccionables por programa. Gracias a que el acceso a la interfaz
serial es ejecutado de manera automatica al polarizar el dispositivo y de que el tiempo de
encendido del dispositivo es muy corto, es posible poner en modo de " bajo consumo * al
MAX186 entre cada conversion. Usando esta técnica de baja alimentacidn entre conversiones,
la corriente de Ia fuente de alimentacién puede ser cortada en 10s periodos de no conversién
a menos de 10 pA

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL MAX186

« Ocho canales de conversion A/D para entrada simple 0 4 canales para entrada
diferencial

= Operacién con alimentacidn simple (+ 5V ) o doble (£ 5V )

« Bajo consumo de energia: 1.5 MA en operacién y 2 uA en modo "dormido”

« Capturador de muestra interno, velocidad de muestreo 133 kHz

» Referenciainterna de 4.096 volts

* Opcidn de configuracién como entradas unipolares o bipolares

= Rango de Temperatura 0°C a +70°C para empaque DIP plastico - 20 terminales
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MAX186

CONFICURACION DE TERMINALES DEL MAX186

CHe-CH1
/SHON -

VREF

REFAD) -

AGND
DCND
DouT

SSTRB

DIN
€S

—

13

cvo 1] Z5) voo
a1 7] 3] scLk
e [3] MAXM [@) i
oz [a] maxss  [p]om
cma 5] 16] SSTRE
ons {8 [15] pour
cHe [7] ap
LR [13) AGND
vss 9] 12 REFAD)
SHon [0} 7] veer
DIR/SO/SSOP

FIGURA D.1 CONFIGURACION DE TERMINALES

Entradas de muestra analdgica.

Entrada de habilitacién de bajo consumo de tercer estado. Poniendo ésta
terminal a nive! bajo, el consumo de corriente baja a menos de 105, de otra
forma el MAX186 opera totalmente, También, poniendo ésta terminal 3 un
nivel alto =} "amplificador de referencia® estd en el modo de compensacidn
interna. Y finalmente, si no se conecta ésta terminal, el "amplificador de
referencia” se encuentra en el modo de compensacidn externa.

Esta terminal es el voltaje de referencia parala conversidn analdgica-digital.
También es la salida del "amplificador de referencia”.

Entrada del amplificador de referencia. Para deshabilitar alamplificador de
referencia, se debe poner ésta terminal 3 vOD.

Tierra anal6gica ( para las conversiones no-gdiferenciales o simples ).

Tierra digital.

Salida del dato serial. El dato es sacado durante los filos de caida de la sefal de
reloj eh la terminal SCLK. Y tiene alta impedancia cuando 1a terminal /CS estd en
estado alto.

Bandera de aviso. Cuando se trabaja en el modo de reloj interno, ésta terminal
tiene un nivel bajo cuando la conversidn estd empezando y vuelve a un nivel
alto cuando {a conversién ha finalizado. Ahora, cuando se opera en €l modo
de reloj externo, €sta terminal tiene un nivel alto cuando 1a conversién estd
empezando y un nivel bajo cuando la conversion ha terminado. Y finaimente,
1a terminal adquiere alta impedancia cuando el nivel de ta terminal /CS es alto
{ stlo en el modo externo b,

Entrada de datos serial. €l dato es aceptado en €l filo de caida de! reloj SCLK.
Esta linea de seleccidn de dispositivo se activa en nivel bajo. El dato de entrada
no sers aceptado a mengs que /CS esté en bajo. Cuando /CS estd en un estado
alto, DOUT tiene un estado de alta impedancia.
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SCLK - Entrada de reloj serial. Por medio de esta terminal se sincroniza la entrada y
salida de datos de Ia Interfaz serial. En el modo de reloj externo, SCLK también
determina la velocidad de la conversién el ciclo de trabajo debe ser del 45% al
55%4).

vop - Entrada del voltaje positivo de alimentacion, SV + 5%.

GENERALIDADES

El MAX186 utiliza un circuito capturador de muestra para convertir la entrada analégica a una
sefial digital de 12-bits. Estd provisto de una interfaz serial flexible de ficil conexién a
microprocesadores. NO es necesario utilizar capacitores externos. La figura D.3 muestra el
diagrama a bioques del MAX186.

El circuito de entrada equivalente de 1a arquitectura de muestreo del comparador
analégico del madulo convertidor se ilustra en la figura D.2.

12.BITS CAPACIDAD DAC
VREF —]- e — =

ERTRADA 18 pF

+

COMPARADOR
CHO—o

CHl —o N
cHI—o ChoLo
CH}—a C aamch

4—o0
5:5 o ]‘ RASTREQ °
O

SUJETADOR
CHb—> nnennunu;T T

CHT —o
AGHD
FIGURA D.2 CIRCUITO DE ENTRADA EQUIVALENTE.

En modo simpie 1a entrada no inversora del comparador analdgico es internamente
conmutada con cada una de las entradas analdgicas, v la entrada inversora det comparador es
conmutada a la tierra analdgica { AGND ). En el modo diferenciatl el par de entradas del
comparador son seleccionadas a dos pares de entradas analdgicas respectivamente de I3
siguiente forma : CHO/CH1 , CH2/CH3 , CHA/CHS v CHB/CH7.

El intervalo de adquisicién abarca tres ciclos de reloj SCLK v finaliza en el fito de calga
del ditimo ciclo, una vez que ef Gitimo bit de 1a palabra de control ha sido aceptado.

El intervalo de conversion comienza con 13 conmutacién de Cuawe cON 10§ canales de
entrada hacia fas entradtas inversora o no inversora del comparador. En el modo simple, Iz
entrada no inversora es simplemente la tierra analdgica (AGND). Esto desbalancea al nodo
CERO en 12 entrada del comparador, La capacidad de ajuste DAC durante el periodo de
conversidn restaura al nodo CERO a O volts sin limitar a 13 resolucién de 12-bits, o cual se
transforma en una representacidn digital de 1a sefal de entrada analdgica.
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o= e | Interruptor
souk - I ] de reloj I
om v]n| et | [Logeade
4 de enirada control Registro de 3 oout
— lw l— E— cambios
HoN . 1
v de salida — $5TRE
CHO ) ‘2 Entrada Reloj
CcHI § )
CHZ b 3 Multiplexor ’ Convertidor A/D
e de entradas TH 12-bits
cHs b8 analégicas p—oI . »
cHo v . alida ¢ voo
CHY * Referencia
LI_J 14 L« oono
AGND M R
asevors | 0K Artes o b wse
Modulo de referencia | ¥ l> 1
ReFADS | 12
VREF 11 +4.006V

FIGURA 0.3 DIACRAMA A BLOQUES DEL MAX186.

MODO RASTREADOR Y MODO SUJETADOR | CONMUTADOR T/ |

El modo rastreaddr entra en el quinto filo de cafda de Ia sefial SCLK, una vez que han
sido aceptados cinco de los ocho bits de 1a palabra de control. El modo sujetador entra en ef
octavo filo de caida de la sefial SCLK, una vez gque 10s ocho bits de Ia palabra de control han
sido aceptados.

El tiempo requerido para que el médulo T/H adquiera una sefia! de entrada, esta en
funcién de la rapidez con que |a capacitancia de entrada es cargada. Si la fuente generadora
de la sefial de entrada es de alta impedancia, el tiempo de adquisicion se alarga y mas tiempo
debe dejarse entre conversiones.

ANCHO DE BANDA DE ENTRADA

La circuiteria rastreadora de entrada del convertidor analégico digital tiene un
pequefio ancho de banda de 4.5 MHz, lo que hace posible 1a digitalizacidn de eventos
transitorios muy veloces, ademds de permitir la medicion de sefiales periddicas con un ancho
de banda mayor al del convertidor. Para evitar sefiales de alta frecuencia se recomienda el

uso de filtros, con el fin de aislar a la banda de frecuencias de interés antes de convertir esta
sefial,
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COMO INICIAR UNA CONVERSION

Una conversion es iniciada en & MAX186 cuando la palabra de control ha sido
introducida al MAX por la terminal DIN. En cada filo de subida del reloj SCLK, con la terminal /CS
en estado bajo, es aceptado un bit de la palabra de control dentro del MAX.

Después de que 1a terminal /CS cae a un nivel bajo el primer bit 14gico “17 que llegue a
la terminal DIN define al bit mds significativo de la palabra de control. Hasta que es recibido
este primer bit de inicio, cualquier bit 16gico 0" es aceptado por el MAX, pero sin producir
algun efecto. La tabla de 1a figura D.4 muestra el formato de la palabra de control.

Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit O
( MSB) (LSB)
START SEL2 SEL1 SELO UNI/BIP SGL/DIF PD1 PDO
BIT NOMBERE DESCREPCION
7 START | EI primer estado I6gico 1" después de que /CS va 3 bajo, define el
{MSB ) inicio del byte de control,
6 SEL2 Estos tres bits seleccionan cual de los ocho canales 5 usado para |a
5 SEL1 conversion ver tablas By C).
q SELQ
3 1= unipolar, 0 = bipolar. Selecciona €l modo de conversién unipolar 0

UNI/BIP bipolar. En el modo unipolar puede ser convertida cualquier sefial de
entrada que este entre el rango de 0V a VREF. En el modo bipoiar, la
sefial puede estar entre el rango de -VREF/2 & +VREF/2.

2 1= simpte, 0 = diferencial. Seleccién de la conversion simple o
SGUDIF | diferencial. En el modo simple los voitajes de la sefial de entrada son
referenciados a AGND. Y en el modo diferencial es medida la
diferencia de voltaje entre dos canales.

1 PD1 Selecciona el tipe de reloj y los modos de bajo consumo.
0 PDO PD1 PDO  Modo
{ LSB) 0 0 Bajo consumo compieto {1Q =2 uA),
0 1 Bajo consumo rdpido (10 = 30 pA ),
1 0 Reloj interno.
1 1 Reloj externo.

FIGURA D.4 FORMATQ DE LA PALABRA DE CONTROL

Usando el circuito de operacion tipico , s6l0 de requieren tres transferencias de 8-bits
para ejecutar una conversion completa, donde una transferencia de 8-bits es para configurar
al convertigor analdgico digital, y las otras dos transferencias para sacar ¢l resultado de 12
conversion { 12-bits ).
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SEL2 { SEL1 | SELO | CHO | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7 | AGND
0 0 0 + —
1 a Lt + —
0 0 1 + ——
1 o 1 + -
0 1 0 + —
1 1 0 + e
0 4 1 + e
1 1 1 + i

FIGURA D.5 SELECCION DEL CANAL EN EL MODO SIMPLE

MODOS DE RELOJ EXTERNQ £ INTERNO

El MAX186 puede operar en dos modos de reloj ( interno y externo ) para ejecutar la
conversion por aproximaciones sucesivas. En amibos modos, e reloj SCLK cambia el dato de
entrada y salida del MAX. El médulo - rastreadcr / sujetador * ¢ T/H ) rastrea 1o adquiere} Ia
sefal de entrada durante 13 entrada de ios tres Gltimos bits de 13 palabra de control. Los bits
PD1 y PDO de la palabra de control establecen que modo de teloj es usado en la conversidn.

Reloj Externo

Con este modo no solo se sincroniza la salida y entrada de un dato del MAX, también puede
guiarse a pasos 12 conversion analdgica-digital. Agui 1a terminal de salida SSTRB cambia hacia
un estado alto después de que ha sido recibido el uitimo bit de la palabra de control,
inicidndose asi automaticamente 1a conversidn de la muestra adquirida.

Una vez que ests listo el dato_ digital, aparecera un bit resultado en la salida DOUT,
durante los siguientes doce filos de caida de! reloj SCLK (ver 1a figura D.6). Cuando la terminal
/CS tiene un estado bajo, tas salidas SSTR8 y DOUT adquieren un valor de alta impedancia, v en
€l siguiente filo de caida en la entrada /CS, 1a salida SSTRB conmutard a un estado bajo hasta
que el MAX haya hecho 12 adquisicion de 1a nueva muestra y esté Tisto para volver a iniciar 1a
conversién. La conversién debe completarse en el menor tiempo posible 0 de otro modo los
capacitores almacenadores pueden degradar el resultado de la conversidn,

Debe de usarse el modo de reloj interno si el periodo de conversion excede 10 s O si

las interrupciones del reloj serial podrian causar que el intervalo de conversién exceda los
1205,
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FIGURA D.6 TEMPORIZACION DE LA CONVERSIGN EN EL MODO DE RELOJ EXTERNO,
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